Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


/c^eé»  «t  .   Ji— ■ 


LE 


MONDE  PHYSIQUE 


\ .  ^. 


t  » 

T 


.1^' 


l'Ail 


PAKIS.   -  IMPUIMEIIIE  A.  LAHUUE 


Uuc  de  Fleuras,  U 


LE  MONDE  PHTSrOUE 


Appliqué   à  l'étude   des   Véôètaux 

1. Coupe  mince  de  boi»  d  ebrnt,ÉroB=..Bemenl  3&0  d,_2.Trach«B  des  v<f§cUijx.3&0  d,-3  Poil  dcrli 
150  d..4..Fr»6menl  dune  pelite  al^ue  rou^e  de  no.  cét*=,60d..&  Fra^mcnv  dhcpaUquï,250  d-6.FrB 
menl  de  tru!Tc,350  d_7.Gr»mi  it  pollen.-  8  Frafiment  dune  fleur  dt  6,rcfles  J50  d-9  Frag-menl.  de 
boiB  de  cèdre.SSO  d.-10  Coupe  lr«n=versM,.  du  milieu  dune  feu.Uc  de  buia. 


MONDE  PdYSrOUE 


AMEUKK   GUILLEMLN 


TOME    SECUNU 


LA    LUMIÈRE 


l'ARlt^ 
MliltAIRlE     HACHETTE    ET    i;' 

1882 


LA  LUMIÈRE 


II. 


LE 


MONDE  PHYSIQUE 


LA  LUMIÈRE 


PREMIÈRE  PARTIE 


LES  PHÉNOMÈNES  ET  LEURS  LOIS 


Entre  le  Son,  que  nous  avons  étudié  dans  le  premier  volume 
du  Monde  physique,  et  la  Lumière,  qui  va  faire  Tobjel  de  celui-ci, 
il  n'y  a  en  apparence  aucune  analogie,  aucun  lien/ comme  il 
semble  n*y  en  avoir  aucun  entre  les  phénomènes  sonores  et  ceux 
de  la  gravitation  ou  de  la  pesanteur.  Cependant  la  science  nous 
apprend  que  la  sensation  de  la  lumière  est  déterminée  en  nous 
par  rimpression,  sur  notre  rétine,  d'une  série  d'ondulations 
excessivement  rapides  émanées  des  sources  lumineuses.  Ces 
ondulations  sont  elles-mêmes  excitées  et  développées  par  les 
vibrations  synchrones  dont  ces  sources  sont  le  siège,  et  elles  se 
propagent  au  sein  d'un  milieu  éminemment  fluide  et  élastique 
qui  remplit  tout  l'espace,  l'éther.  C'est  ainsi  que  nous  avons  vu 
le  son  résulter  des  vibrations  moléculaires  des  corps  élastiques 
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el  se  propager  dans  des  milieux  tels  que  l'air,  sous  la  forme 
d'ondes  sphériques,  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe. 

Comme  le  son,  la  lumière  est  donc  un  mode  particulier  de 
mouvement  vibratoire  ;  et  l'on  verra  bientôt  cette  analogie  se 
poursuivre  jusque  dans  Ténoncé  des  lois  de  la  propagation  des 
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ondes  lumineuses,  lesquelles  se  formulent  à  peu  de  chose  près 
comme  les  lois  relatives  aux  ondes  sonores.  Enfin,  de  même  que 
les  sons  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  certaines  proprié- 
tés, telles  que  l'intensité,  la  hauteur  et  le  timbre,  qui  dépendent 
des  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  le  mouvement  vibra- 
toire, la  lumière  offre  pareilleinent  des  variations  d'éclat,  de  cou- 
leur, de  nuances  produites  par  des  causes  toutes  semblables. 

Toutefois  il  existe  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes,  outre 
des  différences  considérables  de  mesiu^e,  cette  autre  différence 
capitale,  à  savoir  que  le  son  exige,  pour  sa  production  et  sa 
propagation,  l'intermédiaire  de  la  matière  pondérable,  tandis  que 
la  lumière  a  sa  source  *et  son  véhicule  dans  un  milieu  impon- 
dérable. Un  même  principe,  l'élasticité,  sert  bien  de  point  de 
départ  à  la  théorie  de  la  lumière  comme  à  la  théorie  du  son  ; 
mais,  dans  l'une,  c'est  l'élasticilé  moléculaire  des  corps,  dans 
l'autre,  c'est  l'élasticité  de  l'élher. 

Il  est  utile,  croyons-nous,  d'insister  à  l'avance  sur  ces  vues 
générales.  Elles  permettent  de  rapprocher  des  branches  de  la 
science  en  apparence  étrangères  les  unes  aux  autres,  de  montrer 
le  lien  qui  unit  les  divers  phénomènes  du  monde  physique,  et  de 
reconstituer  ainsi,  au  moins  en  partie,  l'unité  qu'on  pourrait 
croire  détruite  en  quelque  sorte  par  les  nécessités  de  l'analyse 
scientifique.  Cette  reconstitution,  il  est  vrai,  n'est  pas  toujours 
possible;  et  nous  avons  vu  qu'on  ne  fait  guère  qu'entrevoir 
encore  le  moment  où  les  phénomènes  de  gravitation  seront  rat- 
tachés, comme  le  sont  dès  maintenant  ceux  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur  et  probablement  ceux  de  l'électricité  et  du  magné- 
tisme, à  un  même  principe  universel,  à  un  même  agent  phy- 
sique, l'éther. 


CHAPITRE  PREMIER 


LA  LUMIÈRE  DANS  LA  NATURE 


g  1.    LES   PHÉNOMÈNES   DE   LA   LUMIÈRE   A   LA    SURFACE   DU   GLOBE  TERRESTRE. 

Qui  voudrait  entreprendre  la  description  détaillée  des  phéno- 
mènes que  les  seules  variations  de  la  lumière  du  jour  produisent 
à  la  surface  de  notre  planète,  dans  Tatmosphère  et  sur  le  sol, 
au  sommet  des  montagnes  comme  au  niveau  des  plateaux  et 
des  plaines,  dans  les  régions  brûlantes  de  la  zonetorride  comme 
dans  les  solitudes  glaciales  des  contrées  polaires  ou  dans  les 
riants  paysages  de  la  zone  tempérée,  ne  risquerait  rien  d'em- 
prunter aux  poètes  et  aux  peintres  les  éléments  de  ses  tableaux. 
Aux  premiers  il  demanderait  le  secours  de  leur  merveilleux 
langage  ;  les  autres  lui  fourniraient  les  couleurs  de  leur  riche 
palette  et  le  prestige  d'une  reproduction  fidèle. 

N'ayant  à  notre  disposition  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  res- 
sources, nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  rapide  esquisse  des 
principaux  phénomènes  lumineux  dont  l'atmosphère  est  le  siège. 
Les  uns,  périodiques  et  réguliers,  dépendent  des  mouvements 
mêmes  de  la  Terre  ;  mais  ils  présentent  le  plus  souvent,  selon 
les  saisons  et  les  climats,  de  telles  variations  et  de  tels  contrastes, 
que  leur  retour  est  toujours,  pour  l'observateur,  l'occasion  de 
sensations  nouvelles  :  la  variété  prévient  ainsi  toute  monotonie. 
Les  autres  ne  se  produisent  que  dans  des  circonstances  particu- 
lières, et  alors  la  rareté  de  leurs  manifestations  se  joint  à  leur 
beauté  propre  pour  exciter  l'intérêt  de  ceux  qui  en  sont  témoins. 
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Tous  offrent  à  Tartiste,  au  poète,  comme  à  Thomme  de  science, 
ime  mine,  pour  ainsi  dire  inépuisable,  de  sujets  d*études  et  de 
recherches  pour  l*un,  de  motifs  de  paysage  ou  de  thèmes  de 
contemplation  pour  les  autres. 

Le  jour,  la  nuit,  les  crépuscules,  les  aurores  sont  les  plus 
simples,  les  plus  fréquents,  les  plus  familiers  de  ces  phéno- 
mènes. Quelle  prodigieuse  variété  cependant,  en  ce  qui  regarde 
l'éclat  de  la  lumière,  les  tons,  les  couleurs  et  les  nuances,  leur 
succession  ne  produit-elle  pas  dans  l'air  et  les  nuages,  à  la 
surface  du  sol  et  sur  les  eaux!  Dans  le  même  lieu,  selon  l'heure 
du  jour,  l'époque  de  l'année  ou  l'état  du  temps,  la  physionomie 
du  paysage  change,  prend  les  aspects  les  plus  opposé»,  tantôt 
gaie,  souriante,  nuancée  des  teintes  les  plus  tendres,  les  plus 
harmonieuses,  tantôt  sombre,  triste,  monotone  ou  pleine  de 
contrastes  violents,  tantôt  enfin  éclatante,  lumineuse  et  colorée. 

Si  des  zones  tempérées  où  ces  changements,  ces  transforma- 
lions  sont  les  plus  apparents  et  les  plus  rapides,  on  passe  aux 
contrées  qui  avoisinent  les  pôles,  ou  si,  au  contraire,  on 
s'avance  vers  les  zones  de  l'équateur  et  des  tropiques,  alors  on 
voit  les  variations  s'amoindrir,  la  succession  des  phénomènes 
devenir  plus  lente.  Mais  aussi  le  contracte  s'accentue  et  finit  par 
atteindre  son  maximum.  D'un  côté,  plus  on  approche  de  l'un  ou 
de  l'autre  pôle,  plus  les  nuits,  plus  les  jours  s'allongent,  jusqu'à 
se  partager  Tannée  :  pendant  des  mois,  le  soleil  disparaît  de 
l'horizon  ;  la  seule  lumière  est  celle  de  la  lune  et  des  étoiles, 
si  toutefois  le  ciel  n'est  pas  couvert  de  brumes  épaisses,  ou 
encore  celle  du  crépuscule  et  des  aurores  polaires.  Puis  à  ces. 
longues  ténèbres  succède  un  jour  non  moins  long,  pendant 
lequel  un  soleil  pâle  décrit  au-dessus  de  Fhorizon  ses  lentes 
spirales. 

Entre  les  tropiques,  au  contraire,  le  jour  et  la  nuit  se  suc- 
cèdent à  des  intervalles  à  peine  inégaux  dans  tout  le  cours  de 
l'année;  un  ciel  étincelant  illuminé  d'un  soleil  qui  monte  tous 
les  jours  presque  jusqu'au  zénith  ;  pas  de  crépuscules  ni  d'au- 
rores; de  profondes  nuits  resplendissantes  de  l'éclat  des  étoiles 
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et  de  celui  de  la  Voie  Lactée  :  tel  est,  au  point  de  vue  de  la 
lumière,  le  tableau  des  phénomènes  que  présentent  les  régions 
inlertropicales. 

Laissons  parler  un  voyageur  qui  est  aussi  un  savant,  H.  Charles 
Martins,  et  empruntons-lui  deux  ou  trois  tableaux  où  il  a  décrit, 
d'après  nature,  les  paysages  de  l'une  et  de  l'autre  zone.  L'inlé- 


Fig.  1.  —  La  lumii'iv  dans  la  naliiri'.  l'aysagi*  lii-  la  zone  temiH'roe. 

ressant  ouvrage  oîi  nous  puisons  nos  citations,  exprime  préci- 
sément par  son  titre,  Du  Sjntxberfi  au  Sahara,  le  contraste 
que  nous  voulons  faire  ressortir. 

Voici,  en  premier  lieu,  la  description  d'un  paysage  polaire  au 
Spilzberg  :  «  Le  temps,  dit-il,  y  est  d'une  inconstance  remar- 
quable. A  uu  calme  plat  succèdent  de  violents  coups  de  vent. 
Le  ciel,  serein  pendant  quelques  heures,  se  couvre  de  nuages; 
les  brumes  sont  presque  continuelles  et  d'une  épaisseur  telle, 
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qiR^  l'on  ne  distingue  pas  les  objets  à  quelques  pas  devant  soi; 
CVS  brumes,  humides,  froides,  pénétrantes,  mouillent  souvent 
comme  de  la  pluie.  Les  orages  sont  inconnus  dans  ces  parages; 
mâme  pendant  l'été,  jamais  le  bruit  du  tonnerre  ne  trouble  le 
silence  de  ces  mers  désertes.  Aux  approches  de  l'automne,  les 
brumes  augmentent,  la  pluie  se  change  en  neige;  le  soleil 
s'élevanl  de  moins  en  moins  au-dessus  de  l'horizon,  sa  clarté 
s'affaiblit  encore.  I^  23  août,  l'astre  se  couche  pour  la  pre- 


Fig.  3.  —  La  lumii-re  dans  les  rë^iiona  (loliires.  Dispirilion  du  soleil. 

mière  fois  dans  le  Nord  :  cette  première  nuit  n'est  qu'un  cré- 
puscule prolongé;  mais,  à  partir  de  ce  moment,  la  durée  des 
jours  diminue  rapidement.  Enfin,  le  26 octobre,  le  soleil  descend 
dans  la  mer  pour  ne  plus  reparaître.  Pendant  quelque  temps 
encore,  le  reflet  d'une  aurore  qui  n'annonce  plus  le  jour  illu- 
mine le  ciel  aux  environs  de  midi,  mais  ce  crépuscule  devient 
de  plus  en  plus  court  et  de  plus  en  plus  pâle,  jusqu'à  ce  qu'il 
s'éteigne  complètement.  La  lune  est  alors  le  seul  astre  qui 
éclaire  la  terre  :  sa  lumière  blafarde,  réfléchie  par  les  ueiges, 
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révèle  la  sombre  tristesse  de  cette  terre  ensevelie  sous  la  neige 
et  de  cette  raer  voilée  par  la  brume  figée  par  la  glace. 

<c  Mais  d'autres  clartés  remplacent  celle  de  la  lune  :  ce  sont 
celles  des  aurores  boréales,  qui,  fortes  ou  faibles,  se  montrent 
toutes  les  nuits  pour  Tobservateur  attentif..  A  partir  du  milieu 
de  janvier,  le  crépuscule  de  midi  devient  plus  sensible,  l'aurore 
annonçant  le  retour  du  soleil  s'agrandit  et  monte  vers  le  zénith'. 
Enfin,  le  i6  févi-ier,  un  segment  du  disque  solaire,  semblable 


Fîg.  3.  —  La  lumière  dans  les  nigioni  polaires.  I.e  retour  du  Mleil. 

à  un  pomt lumineux,  brille  un  moment  pour  s'éteindre  aussitôt; 
mais,  à  chaque  midi,  le  segment  s'élargit,  jusqu'à  ce  que  l'orbe 
tout  entier  s'élève  au-dessus  de  la  mer  :  c'est  la  fin  de  la 
longue  nuit  de  l'hiver.  Des  alternatives  de  jour  et  de  nuit  se 
succèdent  pendant  soixante-cinq  jours,  jusqu'au  21  avril,  com- 
mencement d'un  jour  de  quatre  mois,  pendant  lesquels  le  soleil 
tourne  autour  de  l'horizon  sans  jamais  disparaître  au-dessous.  » 
Du  Spitzberg,  que  douze  degrés  seulement  séparent  du  pôle, 
allons  maintenant  au  Sabara,  dont  les  limites  méridionales  sont 


r  ' 
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k  la  même  distance  de  douze  degrés  de  Téquateur.  Le  contraste 
est  aussi  frappant  que  possible,  a  Chaque  jour,  dit  M.  Martins, 
des  spectacles  grandioses  s*offraient  à  notre  vue.  Tantôt  c*élait 
l'immensité  d'un  plateau  sans  limites,  de  larges  vallées,  de 
grands  lacs,  des  dunes  aux  formes  variées,  tantôt  une  fertile  oasis 
flanquée  de  villages  entourés  de  fortifications  pittoresques.  La 
vue  dos  montagnes  lointaines  ajoutait  à  ces  aspects  un  charme 
inexprimable...  Le  spectacle  du  ciel  n'était  pas  moins  intéres- 
sant que  celui  de  la  terre.  Sur  la  mer  et  dans  Ions  les  pays  plats 
où  la  coupole  céleste  s'arrondit  au-dessus  d'une  surface  unie 
sans  relief  et  sans  accidents,  l'homme  porte  ses  regards  vers  le 
ciel  ;  la  vue  des  nuages,  du  soleil,  de  Taurore,  du  crépuscule, 
des  étoiles,  remplace  l'aspect  lointain  de  la  terre,  des  rivières, 
des  lacs,  des  collines  et  des  montagnes.  Chaque  coucher  de  soleil 
était  une  fôte  pour  nos  yeux,  un  élonnemcnt  pour  notre  intelli- 
gence, surtout  lorsque  l'atmosphère  n'était  pas  complètement 
sereine.  Les  colorations  sont  alors  plus  vives  et  plus  variées. 
A  mesure  que  l'astre  s'approche  de  l'horizon,  les  nuages  gris  et 
échevelés  de  la  voûte  du  ciel,  derniers  émissaires  des  brouillards 
du  nord,  se  frangent  de  teintes  pourpres  de  plus  en  plus  in- 
tenses, laridîs  que  les  contours  arr'ôndis  des  liu'àges  blancs 
rept)sant  sur  les  cimes  lointaines  se  bordeht  d'un  éclatafbt  liséré 
jauhe,  et  semblent  enchâssés  dans  l'or  qui  remplît  le  couchant. 
Dès  que  le  soleil  est  descendu  sous  Thorizon,  une  teinte  rose 
des  plus  douces  se  répand  sur  tout  le  ciel  occidental.  Émanation 
de  l'astre  disparu,  elle  colore  toutes  les  montagnes.  Une  d'elles, 
visible  de  Biskra,  est  appelée  Djebel-Hammar'KreddouQii  mon- 
tagne à  la  joue  rose)  :  elle  mérite  ce  nom,  car  longtemps  encore 
après  le  coucher  du  soleil  elle  conserve  un  reflet  rose  comme 
l'incarnat  des  joues  d'une  jeune  fille.  Par  un  effet  de  contraste 
avec  le  rouge,  le  bleu  du  ciel  prend  une  teinte  vert  d'eau.  Peu 
à  peu  le  rose  pâlit,  l'arc  éclairé  se  rétrécit,  mais  la  lumière  qui 
l'illumine  est  blanche  et  pure  comme  celle  qui  doit  briller  dans 
l'éther  au  delà  des  limites  de  notre  atmosphère.  Grâce  à  la 
transparence  de  l'air,  tous  les  contours  des  objets  terrestres 
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sont  parfaitement  arrêtés.  Les  fines  découpures  des  feuilles  de 
palmier  deviennent  plus  visibles  qu*en  plein  jour,  et  quand 
Tarbre  tout  entier  se  détache  sur  ces  fonds  alternativement 
jaunes,  rouges  et  blancs,  il  semble  que  la  poésie  de  ce  noble 
végétal  se  révèle  aux  yeux  pour  la  première  fois.  Cependant  la 
nuit  se  fait.  Les  planètes,  puis  les  grandes  constellations  appa- 
raissent les  premières  ;  le  ciel  se  peuple  de  myriades  d'étoiles, 
sa  voûte  s'éclaire  ;  la  Voie  Lactée,  bande  blanchâtre  et  effacée  dans 
les  hautes  latitudes,  semble  une  écharpe  de  diamants  étincelants 
jetés  sur  le  dôme  céleste.  La  lune  n'est  plus  cet  astre  blafard 
dont  le  regard  mélancolique  semble  compatir  à  la  tristesse  de 
nos  pays  embrumés  ;  c'est  un  disque  brillant  de  l'argent  le  plus 
pur,  réfléchissant  sans  les  affaiblir  les  rayons  qu'il  reçoit,  ou 
un  croissant  complété  par  la  lumière  cendrée  qui  dessine  visi- 
blement les  contours  de  l'orbe  tout  entier.  » 

Terminons  par  ces  quelques  lignes  où  le  même  auteur  décrit 
l'aspect  du  ciel  d'Egypte  à  la  pointe  du  jour.  «  En  arrivant  près 
du  Caire,  le  soleil  n'était  pas  encore  levé,  mais  une  aube  mati-^ 
nale  d'une  couleur  opaline  s'élevait  dans  le  ciel;  l'air  était 
d'une  transparence  et  d'une  limpidité  inouïes;  les  cimes  des 
palmiers  semblaient  enveloppées  d'une  auréole  de  clarté.  Je 
compris  ce  que  les  voyageurs  ont  écrit  sur  les  prestiges  de  la 
lumière  aux  Indes  Orientales  :  rien,  en  effet,  ne  peut  remplacer 
les  féeries  de  cette  magicienne  qui  prête  des  charmes  au  désert, 
et  dont  l'absence  décolore  et  attriste  les  plus  beaux  paysages.  » 

Dans  nos  pays  de  la  zone  tempérée,  les  phénomènes  de 
lumière  n'ont  pas  sans  doute  l'intensité  de  ceux  qui  donnent 
aux  paysages  des  zones  extrêmes  une  physionomie  aussi  expres- 
sive. Mais  ils  offrent  cet  avantage  qu'ils  réunissent  les  carac- 
tères opposés  :  nos  hivers  les  plus  longs  et  les  plus  rigoureux 
nous  donnent  une  idée  des  sensations  que  doit  faire  naître  la 
contemplation  des  régions  glacées  voisines  du  pôle,  et  parfois 
nos  étés  sont  assez  beaux  pour  nous  faire  comprendre  la  splen- 
deur du  ciel  tropical. 

Les  phénomènes  optiques  naturels  dont  nous  venons  de  tra- 
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cerune  esquisse  fort  sommaire,  sont  de  ceux  que  ramène 
chaque  jour,  chaque  saison,  ou  chaque  année.  Bien  que  fort 
Taries,  ils  s'expliquent  par  les  simples  changements  que  pro- 
duit dans  l'atmosphère,  dans  la  façon  dont  elle  est  illuminée, 
le  double  mouvement  de  rotation  et  de  translation  de  la  Terre. 
Selon  que  le  soleil  est  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  de  l'hori- 
zon, que  les  couches  gazeuses  qui  nous  entourent  sont  plus  ou 
moins  sèches  ou  humides  et,  par  suite,  d'une  transparence  plus 
ou  moins  grande,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans  ces 
couches  sont  brisés,  dispersés,  absorbés  en  des  proportions 
infiniment  variables  :  de  là  ces  mille  teintes,  ces  colorations 
qui  prennent  tous  les  degrés  d'intensité,  toutes  les  nuances 
du  prisme,  depuis  le  bleu  azuré,  limpide  et  profond  du  ciel  des 
tropiques  jusqu'au  gris  sombre  et  terne  des  pays  couverts  de 
brume,  en  passant  par  les  tons  fins,  clairs  et  harmonieux  de 
nos  paysages  tempérés.  Il  y  a  dans  tous  ces  phénomènes  d'op- 
tique tant  de  complications  qui  tiennent  aux  conditions  atmo- 
sphériques, sans  cesse  changeantes,  que  la  science  aurait  peine 
à  les  expliquer  en  détail.  Il  suffit  qu'elle  soit  à  même  de  les 
réduire  à  un  pelit  nombre  de  faits  simples,  et  de  rattacher 
l'explication  de  ces  faits  à  ceux  que  le  physicien  analyse  dans 
son  laboratoire. 

D'autres  phénomènes  d'optique  atmosphérique  sont  soumis 
à  des  lois  plus  régulières,  sans  oflrir  un  moindre  intérêt  au 
point  de  vue  de  la  beauté  d'aspect  qu'ils  présentent  au  specta- 
teur. Tels  sont  les  arcs-en-ciel  solaires  et  lunaires,  les  halos, 
parhélies,  parasélènes,  et  ces  phénomènes  de  mirage  qu'on 
croyait  d'abord  particuliers  aux  déserts  de  sable  de  la  zone 
torride  et  qu'on  observe  fréquemment  dans  les  climats  les  plus 
opposés.  Tous  ces  météores  lumineux  s'expliquent  aisément  par 
les  lois  connues  de  la  marche  de  la  lumière  dans  les  divers 
milieux  transparents,  et  leurs  couleurs  par  la  décomposition  ou 
la  dispersion  qui  en  est  la  conséquence.  Nous  les  décrirons 
plus  amplement,  lorsque  le  moment  sera  venu  d'en  exposer  la 
théorie. 
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Quant  aux  aurores  polaires,  boréales  ou  australes,  ce  sont 
des  phénomènes  lumineux  dont  Torigine  se  rattache  à  Tétat 
électrique  ou  magnétique  du  globe  terrestre  et  dont  les  lois 
seules  de  Toptique  ne  pai^iendraient  pas  à  rendre  compte. 
Nous  les  retrouverons  aussi  en  leur  lieu. 


§  2.  PHÊMOMÈKES  DE  LA  LUMIÈRE  SUR  LES  PLANÈTES  ET  SUR  LA  LUNE. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  le  tableau  des  principaux  phé- 
nomènes par  lesquels  se  manifeste,  à  la  surface  de  la  Terre, 
Tagent  physique  dont  nous  allons  étudier  les  lois.  Ces  lois  sont 
universelles  et  s'appliquent,  comme  nous  le  verrons,  à  d'autres 
mondes  que  le  nôtre;  mais  nous  ne  savons  si  dans  ces  mondes, 
dans  les  planètes  par  exemple,  qui  offrent  avec  la  Terre  tant 
d'analogies  astronomiques  et  physiques,  la  lumière  du  Soleil 
donne  lieu  aux  mêmes  phénomènes  optiques.  Sans  doute,  à  la 
surface  de  ces  corps,  de  ceux  du  moins  qui  sont  doués  d'une 
atmosphère,  les  mêmes  causes  y  doivent  produire  les  mêmes 
effets  ;  mais  les  conditions  physiques  et  chimiques,  par  exemple 
la  composition  de  leur  enveloppe  gazeuse,  l'existence  de  telle  ou 
telle  substance,  l'absence  ou  la  présence  de  la  vapeur  d'eau, 
etc.,  peuvent  y  être  si  différentes,  qu'il  n'est  pas  possible  de 
dire  si  l'aspect  du  ciel  des  planètes  est  ou  non  semblable  à  celui 
de  notre  ciel  terrestre. 

Ce  qu'on  peut  évaluer,  ce  sont  les  valeurs  relatives  des  quan- 
tités de  lumière  que  le  Soleil  envoie  à  la  surface  de  chaque 
globe  planétaire;  c'est  aussi  l'intensité  de  la  lumière  reçue, 
laquelle  ne  dépend  que  des  distances  des  planètes  au  SoleiP. 
Par  exemple,   sur  Mercure  cette  intensité  est  sept  fois  plus 

1.  Elle  varie  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  distances.  On  verra  plus  loin,  en  efTct^ 
que  l'éclat  intrinsèque  d'une  source  telle  que  le  Soleil  reste  le  même,  tant  que  son  disque 
conserve  des  ,dimensions  apparentes  sensibles.  La  quantité  de  lumière  qu'il  envoie  est  donc 
proportionnelle  à  la  surface  de  ce  disque,  tel  qu'il  est  vu  de  chaque  planète,  et  cette  sur^ 
face  varie  elle-même,  d'une  planète  à  l'autre,  en  raison  inverse  des  carrés  do  leurs  distances 
respectives. 
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forte  que  sur  la  Terre,  tandis  que  sur  Neptune  elle  n*est  que 
la  millième  partie  de  cette  dernière.  Mais  il  s'agit  là  de  la 
lumière  reçue  à  la  limite  extérieure  de  l'atmosphère  de  chaque 
planète  :  pour  savoir  ce  qui  se  passe  à  cet  égard  à  la  surfece 
même  du  sol,  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  l'absorption 
de  chaque  atmosphère.  Quant  aux  alternatives  qui  donnent  le 
jour  et  la  nuit,  alternatives  dues  à  la  rotation  de  chaque  globe 
sur  son  axe,  elles  se  succèdent  à  peu  près  également  sur  les 
quatre  planètes  moyennes.  Mercure,  Vénus,  la  Terre  et  Mars; 
elles  ont  des  périodes  plus  courtes  sur  Jupiter  et  Saturne,  où 
le  soleil  reste  à  peine  cinq  heures  sur  Thorizon.  Mais  les 
longues  saisons  joviennes  ou  saturniennes  compensent  bien 
la  brièveté  des  nuits  et  des  jours. 

Mars  est  probablement  la  planète  qui  ressemble  le  plus  à  la 
nôtre  par  sa  constitution  physique. 

Le  télesco|»e  y  découvre  des  détails  qui  montrent  sa  surface 
partagée  en  espaces  brillants  reflétant  vivement  la  lumière 
solaire  et  en  espaces  sombres  où  cette  lumière  est  absorbée  : 
ce  sont  probablement  les  continents  et  les  mers.  Aux  pôles, 
des  taches  d'un  blanc  plus  vif  s'étendent  ou  se  resserrent  en 
latitude,  selon  que  l'époque  correspond  à  la  saison  d'hiver  de 
Mars  ou  à  celle  d'été.  On  en  conclut  avec  une  grande  probabi- 
lité que  les  taches  blanches  et  mobiles  des  zones  polaires  sont 
produites  par  l'accumulation  des  neiges  et  des  glaces.  Enfin, 
on  a  pu  observer  d'autres  taches  mobiles  grisâtres  qui  seraient 
les  nuages  flottant  dans  l'atmosphère.  Tout  fait  donc  présumer 
qu'il  y  a  là  une  constitution  physique  se  rapprochant  beaucoup 
de  colle  de  la  Terre,  et  les  personnes  qui  ont  une  imagination 
un  peu  vive  se  laissent  aller  volontiers  à  dépeindre  les  paysages 
de  l'intéressante  planète.  Mais  les  phénomènes  de  lumière  n'y 
sont-ils  pas  néanmoins  fort  différents  de  ceux  que  nous  obser^ 
vous  ici-bas?  La  teinte  rougeâtre  des  continents  qui  fait 
paraître  d'un  gris  verdâlre  celle  des  espaces  où  l'on  soupçonne 
des  mers,  n'est-clle  pas  un  indice  d'une  constitution  spéciale 
de  l'enveloppe  gazeuse  de  Mars,  et  de  propriétés  toutes  par- 
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ticulières  relativement  aux  phénomènes  lumineux  dont  cette 
enveloppe  est  le  siège?  Tontes  les  conjectures  à  cet  égard  sont 
permises,  et  il  nous  semble  impossible  qu'on  préjuge  l'aspect 
du  ciel  de  Mars  par  comparaison  avec  celui  qui  est  visible  sur 
la  Terre. 

Peut-être  cela  est-il  plus  aisé  en  ce  qui  concerne  la  Lune. 
l'eu^être  a-t-on  le  droit  d'aflirmer  que,  sur  notre  satellite,  cet 


Fi^.  4-  —  Muntagnet  de  b  Luna  vuw  au  léleMopc. 

aspect  présente  avec  l'aspect  des  paysages  terrestres  un  con- 
traste très  grand,  dont  il  est  facile  de  se  faire  une  idée.  La 
Lune  est,  sinon  complètement,  du  moins  à  peu  piès  totalement 
privée  d'atmosphère.  A  sa  surface  il  n'existe  point  non  plus 
d'eau  ni  de  liquide  évaporable.  Les  paysages  lunaires  offrent 
donc  une  crudité  de  tons  qui  n'existe  nulle  part,  sous  aucune 
zone,  dans  nos  paysages,  et  qui  parait  avec  évidence  dans  toutes 
les  observations  télescopiqucs,  quel  que  soit  le  grossissement 
qu'on  emploie.  Le  voile  lumineux  qui,   pendant  le  jour,  nous 
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masque  les  étoiles,  même  quand  le  ciel  est  le  plus  pur  et  le 
plus  limpide,  n'existant  pas  sur  la  Lune,  le  ciel  des  jours  né 
s'y  distingue  du  ciel  des  nuits  que  par  la  présence  du  Soleil, 
dont  le  globe  sans  rayons ,  sans  auréole ,  se  détache  sur  un 
fond  absolument  noir.  Les  étoiles  y  brillent  en  tout  temps,  avec 
un  éclat  qui  doit  permettre  de  distinguer  les  plus  petites,  et 
la  Voie  Lactée  s'y  détache  avec  une  netteté,  une  splendeur  qui 
nous  est  inconnue. 

Quant  au  sol  lunaire,  aux  aspérités  si  étranges  et  si  accen- 
tuées qui  le  parsèment,  aux  milliers  de  cavités  de  toutes  dimen- 
sions dont  il  esl  criblé,  l'éclat  et  la  crudité  de  leur  lumière 
aveugleraient  celui  qui  pourrait  les  observer  de  près;  c'est 
à  peine  si  les  ombres  noires  des  parties  non  éclairées  sont 
tempérées  par  les  reflets  de  celles  qui  reçoivent  la  lumière 
du  Soleil.  Dans  un  paysage  lunaire,  la  perspective  aérienne 
n'existe  point,  et  dès  lors  il  n'y  a  plus  de  ces  transitions, 
de  ces  nuances,  de  ces  gradations  vaporeuses,  ni  de  ces  varia- 
tions de  couleurs  qui  donnent  tant  de  charme  aux  paysages 
terrestres,  même  dans  les  climats  les  plus  déshérités  de  notre 
globe.  La  longue  durée  des  jours  et  des  nuits  (en  moyenne 
vingt- neuf  fois  et  demie  plus  grande  que  sur  la  Terre)  doit 
ajouter  encore  à  la  monotonie  d'aspect  de  cette  terre  ruinée.  * 


go.    LES   PERCEPTIONS   EXTERfïES,    LA    LUMIÈRE   ET   LE   SENS  DE   LA    TUE. 

De  tous  les  agents  physiques  qui  impressionnent  nos  sens, 
et  qui,  par  leur  intermédiaire,  nous  mettent  en  communication 
avec  le  monde  extérieur,  aucun  n'a  autant  d'importance  que 
la  lumière. 

Sans  la  lumière,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sans  l'organe  de 
la  vue,  nos  connaissances  sur  les  corps  ou  les  êtres  dont  l'uni- 
vers se  compose,  seraient  nécessairement  fort  restreintes.  Par 
le  toucher  seul ,  dont  l'odorat  et  le  goût  peuvent  être  regardés 
comme  des  modifications  ou  des  variétés,  nous  ne  serions  dn 
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relation  qu'avec  les  objets  auprès  desquels  nous  pourrions  nous 
ti*ansporter  jusqu'au  contact.  L'ouïe  nous  permettrait  déjà  sans 
doute  de  percevoir  les  mouvements  intimes  de  corps  étrangers 
situés  à  distance  ;  mais  cette  sensation  seule  nous  aiderait  tout 
au  plus  à  juger  de  la  direction  où  ces  corps  se  trouvent  ;  encore 
ne  pourrions-nous  dépasser  ainsi  les  limites,  relativement  très 
bornées,  de  la  Terre  même  et  de  son  atmosphère. 

Que  saurions-nous,  privés  de  la  lumière  ou  du  sens  de  la 
vue,  de  la  forme,  des  dimensions,  de  la  distance  et  de  la  posi- 
tion relative  des  corps  situés  dans  ces  limites?  Quelle  concep- 
tion pourrions-nous  avoir  de  ces  propriétés  variées  par  les- 
quelles ils  se  difTérencient  entre  eux,  de  leur  ordre,  de  leurs 
mouvements?  Presque  tout  le  domaine  immense  des  sciences 
physiques  et  naturelles  nous  serait  interdit.  Nous  ne  pouvons 
même  nous  faire  une  idée  de  l'extrême  petitesse  du  cercle  au- 
quel se  borneraient  nos  connaissances ,' par  l'observation  de 
ce  que  sont  les  aveugles-nés  :  en  effet,  il  est  bien  vrai  que  les 
aveugles-nés  ne  savent  rien  par  eux-mêmes  de  ce  qu'est  la  lu- 
mière, la  couleur;  mais,  par  l'éducation,  le  langage,  par  le 
secours  des  clairvoyants  avec  lesquels  ils  vivent,  ils  peuvent 
acquérir  et  ils  acquièrent  réellement  une  foule  de  notions  dont 
leur  infirmité  les  eût  privés  à  jamais,  s'ils  eussent  été  seuls. 

D'autre  part,  il  faut  avouer  que  la  vue  seule,  sans  le  secours 
et  le  contrôle  des  autres  sens,  ne  nous  donnerait  sur  le  monde 
extérieur  que  des  notions  fort  vagues  ;  mais,  grâce  à  l'éducation 
expérimentale  qui  résulte  de  leur  concours,  nous  acquérons 
successivement  l'idée  de  l'existence  réelle  de  notre  propre  corps, 
puis  de  celle  des  corps  étrangers,  de  leur  forme,  de  leurs  di- 
mensions, de  leurs  dislances.  Nous  jugeons  de  leur  relief  par 
les  ombres  et  les  lumières  qui  affectent  leur  surface,  et  l'innom- 
brable variété  des  couleurs  que  cette  surface  présente  nous  aide 
à  les  distinguer  les  uns  des  autres,  et  à  nous  rappeler  leurs 
propriétés  spéciales.  C'est  enfin  la  lumière  et  le  sens  de  la  vue 
qui  nous  permettent  de  juger  de  leur  état  de  repos  ou  de  mou- 
vement. Or  la  plupart  des  phénomènes  dont  les  sciences  natu- 

II.  o 
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relies  et  physiques  étudient  les  lois,  consistent  en  des  mouve- 
menls,  soit  de  Tensemble  des  corps,  soit  de  leurs  parties,  et 
c'est  en  observant  les  directions  de  ces  mouvements,  leurs  vi- 
tesses, leurs  périodes,  qu'on  parvient  à  la  constatation  de  ces  lois. 

La  vue  simple  suffît  à  nous  procurer  ce6  moyens  précieux 
d'investigation  scientifique.  Combien  plus  sont-ils  efficaces, 
lorsque  nous  pouvons  y  joindre  les  ressources  des  instruments 
d'optique,  basés  précisément  sur  la  connaissance  des  lois  des 
phénomènes  lumineux  !  Par  l'emploi  de  ces  instruments,  nous 
pouvons  multiplier,  dans  une  proportion  énorme,  la  puis- 
sance de  notre  organe  visuel  !  Grâce  au  télescope,  le  champ 
de  l'astronomie,  d'abord  restreint  aux  seuls  astres  visibles  à 
l'œil  nu,  s'est  indéfiniment  étendu  :  des  régions  inconnues  de 
l'univers,  peuplées  d'innombrables  mondes  relégués  à  des  dis- 
tances effrayantes,  ont  été  conquises  dans  le  domaine  de  l'es- 
pace infini.  Concentrée  au.foyer  de  nos  puissants  instruments, 
la  faible  lumière  rayonnée  par  ces  astres  et  qui  se  perdait  pour 
ainsi  dire  avant  de  parvenir  à  impressionner  notre  rétine,  mul- 
tipliée par  la  surface  des  objectifs  télescopiques,  nous  a  prouvé 
l'existence  de  corps  que  l'imagination  la  plus  hardie  concevait 
à  peine.  De  même,  grâce  au  microscope,  l'infiniment  petit  s'est 
révélé  à  nos  yeux  émerveillés,  et  nous  avons  pu  pénétrer  le 
secret  de  la  constitution  intime  d'êtres  dont  auparavant  nous  ne 
soupçonnions  pas  même  l'existence. 

Dans  tout  cela,  nous  ne  considérons  la  lumière  que  sous  le 
rapport  de  son  importance  intellectuelle  ou  scientifique.  Si  nous 
passions  de  là  au  rôle  qu'elle  joue  dans  l'économie  de  la  nature, 
à  l'influence  qu'elle  a  sur  notre  existence  même,  sur  celle  des 
êtres  organisés  ou  vivants,  nous  verrions  que  cet  agent  phy- 
sique n'est  pas  seulement  utile,  mais  indispensable,  et  qu'il 
est  une  condition  nécessaire  de  la  vie,  tout  au  moins  à  la  surface 
du  globe  que  nous  habitons.  Sans  la  lumière,  en  effet,  les  végé- 
taux ne  pourraient  se  développer;  et  dès  lors  la  vie  animale, 
qui  est  liée  à  l'existence  des  végétaux  eux-mêmes,  ne  saurait 
être.  Nous  étudierons  dans  un  chapitre  spécial  l'action  de  la 


LE  SENS  DE  LA  VUE.  19 

lumière  sur  les  êtres  organisés,  et  celte  vérité,  que  nous  ne 
faisons  qu'énoncer  et  qu'effleurer  ici,  pour  ainsi  dire,  appa- 
raîtra dans  tout  son  jour.  Enfin,  si  la  lumière,  tout  en  exerçant 
sur  la  nature  sa  bienfaisante  influence,  cessait  d'être  perçue 
par  nous,  si  l'homme  était  privé  du  sens  de  la  vue,  qui  ne 
comprend  que  son  existence  serait,  sinon  absolument  menacée, 
du  moins  bien  compromise?  Ce  n'est  pas  la  science  seule  qui 
alors  serait  en  jeu,  mais  tout  ce  qui  fait  notre  supériorité  sur 
les  animaux.  Au  reste,  que  serait  pour  nous  la  lumière  sans 
l'organe  par  lequel  nous  en  percevons  les  manifestations  variées? 

Comme  le  son,  la  lumière  est  pour  l'homme  un  phénomène 
à  la  fois  extérieur  et  intérieur. 

Toute  source  lumineuse,  —  prenons  le  Soleil  pour  exemple, 
—  est  le  foyer  d'un  mouvement  vibratoire  qui  ébranle  l'élher 
dans  tous  les  sens,  puis  se  propage  avec  une  excessive  rapidité 
sous  la  forme  d'ondulations  de  périodes  et  d'amplitudes  diverses. 
Ce  mouvement  traverse  certains  milieux,  rencontre  les  corps, 
s'y  réfléchit  en  partie,  est  absorbé  pour  une  autre  partie,  se 
brise  et  se  partage  de  diverses  manières  en  produisant  les  effets 
les  plus  variés  :  ici,  élévation  de  température;  là,  combinaisons 
et  décompositions  chimiques,  etc.  Tout  cela  est  le  côté  exté- 
rieur du  phénomène,  la  forme  sous  laquelle  il  existe,  abstrac- 
tion faite  de  l'homme  ou  de  tout  autre  être  susceptible  d'éprou- 
ver la  sensation  de  la  lumière.  Que  maintenant,  sur  le  trajet  de 
ces  radiations,  se  rencontre  l'organe  visuel  de  l'homme  ou  de 
tout  autre  être  vivant  :  aussitôt  l'ébranlement,  en  se  communi- 
quant par  la  rétine  aux  nerfs  optiques,  provoque  pour  eux  la 
sensation  de  la  lumière  avec  toutes  ses  modifications  d'éclat  et 
de  couleurs .  Voilà  le  phénomène  intérieur,  qui  dépend  de 
notre  organisation,  de  notre  sensibilité.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que,  parmi  les  radiations  émanées  d'une  source,  il  n'y  a 
que  celles  qui  ont  une  certaine  rapidité  dans  leurs  périodes  qui 
donnent  naissance  à  la  sensation  lumineuse.  Les  ondes  moins 
rapides  et  plus  longues  donnent  lieu  à  des  phénomènes  calori- 
fiques sans  qu'il  y  ait  lumière;  il  en  est  de  même  des  plus  ra- 
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pides  et  des  plus  courtes,  dont  l'actiou  se  manifeste  seulement 
sous  forme  de  phénomènes  chimiques. 

Considérées  en  elles-mêmes,  les  ondes  calorifiques,  les  ondes 
lumineuses  et  les  ondes  chimiques  ne  diffèrent  cependant 
pas  de  nature  :  les  unes  et  les  autres  sont  des  mouvements 
vibratoires,  émanés  des  mêmes  sources  et  produits  par  une 
même  cause;  leurs  longueurs,  la  rapidité  avec  laquelle  ces 
ondes  se  succèdent,  sont,  nous  le  répétons,  les  seuls  éléments 
qui  les  différencient.  Au  sein  de  Télher,  du  milieu  éminemment 
élastique  où  elles  se  propagent,  elles  sont  toutes  confondues  : 
c'est  seulement  à  la  rencontre  des  corps,  soit  inorganiques  ou 
inertes,  soit  organisés  ou  vivants,  minéraux,  végétaux  et  ani- 
maux, solides,  liquides  ou  gaz,  ou  en  pénétrant  dans  leurs 
substances,  que  ces  ondes  se  trouvent  comme  triées.  C'est  alors 
que  se  transforment  ces  mouvements  vibratoires,  et  que  les 
uns  se  manifestent  comme  chaleur,  les  autres  comme  activité 
chimique,  les  autres  sous  la  forme  de  lumière. 

Ainsi,  on  le  voit  par  ce  premier  aperçu,  la  sensation  de  la 
lumière  et  des  couleurs  n'est  autre  chose  que  la  propriété  par- 
ticulière aux  nerfs  optiques  d'être  impressionnés  par  des  radia- 
tions d'une  certaine  intensité,  émanées  de  ce  qu'on  nomme 
une  source  lumineuse.  C'est  une  propriété  toute  relative  à 
l'homme,  et  dans  une  mesure  que  nous  ne  connaissons  pas 
exactement,  aux  animaux.  Il  est  possible  que  certains  êtres 
vivants  perçoivent,  comme  lumière,  des  ondes  qui,  pour  nous, 
sont  exclusivement  calorifiques,  ou  d'autres  ondes,  qui  sont  pour 
nous  exclusivement  chimiques. 


§  4.    LES   SOURCES  DE   LUMIÈRE   ET   LES   M^IEUX    OPTIQUES. 

Deux  conditions  sont  nécessaires  pour  que  nous  ayons  la 
sensation  de  la  lumière  :  la  première  est  la  présence,  à  une  dis- 
tance qui  peut  varier  à  l'infini,  d'une  source  lumineuse,  c'est- 
à-dire  d'un  corps  dont  l'état  physique  ou  chimique  est  tel,  que 
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ses  molécules  sont  le  siège  des  vibrations  spéciales  propres  à 
ébranler  de  proche  en  proche  l'élhcr,  jusqu'à  notre  rétine,  où 
le  phénomène,  d'extérieur  qu'il  était  d'abord,  devient  intérieur, 
La  seconde  condition  est  que  le  milieu  séparant  la  source  de 
Toeil  soit  un  milieu  apte  à  transmettre  les  ondes  de  lumière 
émanées  de  la  source. 

Entrons  sur  ces  deux  points  dans  quelques  détails  prélimi- 
naires. 

IjCs  sources  lumineuses  proprement  dites  ou  directes  sont 
les  corps  oij  naît  le  mouvement  lumineux.  Le  plus  souvent,  c'est 
la  très  haute  température  à  laquelle  ils  sont  soumis  qui  déter- 
mine leur  incandescence  :  on  verra  plus  loin  que  vers  500'  ou 
600"  les  corps  deviennent  lumineux  ou  visibles  dans  l'obscu- 
rité. C'est  aussi  fréquemment  un  phénomène  chimique,  la  com- 
bustion, notamment  la  combustion  des  gaz,  qui  produit  l'in- 
candescence. Mais  la  lumière  peut  se  manifester  dans  certains 
cas  sans  qu'il  y  ait  de  chaleur  sensible  développée,  comme  il 
arrive  dans  les  corps  phosphorescents. 

Un  corps  qui  n'est  pas  lumineux  par  lui-même,  mais  qui, 
recevant  ïi  sa  surface  la  lu- 
mière d'une  source,  la  ren- 
voie ou  la  réfléchit,  est  rendu 
visible  par  cet  éclairement  : 
de  sorte  qu'il  devient  à  son 
tour  une  source  de  lumière. 
C'est  alors  une  source  indi- 
recte ou  secondaire.  Tandis 

que  le  Soleil,  les  étoiles  sont  p.^,  .  _  (^^^^  ^^^^ 

des  sources  lumineuses  pro- 
prement dites,  la  Lune  et  les  planètes  sont  des  sources  lumi- 
neuses secondaires,  puisqu'elles  ne  font  que  renvoyer  dans 
l'espace  une  portion  de  la  lumière  qu'elles  reçoivent  du  Soleil. 
Lorsque  la  Lune  est  visible,  entre  le  dernier  et  le  premier  quar- 
tier, sous  ta  forme  d'un  croissant,  plus  ou  moins  délié,  on 
aperçoit  très  distinctement,  à  côté  du  ménisque  lumineux,  tout 
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le  reste  du  disque  :  on  nomme  lumière  cendrée  la  lueur  d'as- 
pecl  phosphorescent  dont  nous  parlons.  Cette  lueur  provient 
de  la  partie  éclairée  de  h  Terre,  cjui  joue,  dans  les  nuits  de 
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notre  satellite,  le  rôle  que  ce  dernier  lui-même  joue  dans  les 
nuits  terrestres  :  c'est  un  clair  de  terre  analogue  en  tous  points 
à  notre  clair  de  lune.  Ainsi  la  lumière  cendrée  est  la  lumière 
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solaire  doublement  réfléchie  de  la  Terre  à  la  Lune  et  de  la  Lune 
à  la  Terre.  Nous  avons  à  tout  instant  sous  les  yeux  des  phéno- 
mènes semblables  :  tout  objet  éclairé  par  une  source  directe 
éclaire  à  son  tour  les  objets  voisins,  qui  eux-mêmes  renvoient 
cette  lumière  et  deviennent,  à  des  degrés  de  plus  en  plus  éloi- 
gnés, des  sources  lumineuses. 

On  pourrait  encore  distinguer  les  sources  de  lumière  en 
sources  naturelles  et  sources  artificielles,  les  premières  se  sub- 
divisant elles-mêmes  en  sources  permanentes  et  en  sources 
temporaires  ou  accidentelles.  Le  Soleil  est  pour  notre  monde 
une  source  lumineuse  permanente;  les  bolides,  les  étoiles 
filantes,  les  aurores  boréales  sont  des  sources  naturelles  acci- 
dentelles. Quant  aux  sources  artificielles  de  lumière,  elles  com- 
prennent toutes  celles  que  nous  obtenons  à  la  surface  de  la 
Terre  par  Tenlploi  des  procédés  industriels. 

Parlons  maintenant  de  la  seconde  condition  nécessaire  à  la 
perception  de  la  lumière,  des  milieux  optiques. 

Considérons  une  source,  primitive  ou  secondaire,  peu  importe, 
de  lumière,  la  flamme  d'une  bougie  par  exemple.  Entre  cette 
flamme  et  l'œil,  qui  éprouve  la  sensation  lumineuse,  il  y  a  une 
certaine  distance,  dès  lors  un  milieu  ou  une  succession  de 
milieux  propres  à  laisser  passer  la  lumière  émanée  de  la  source. 
L'œil  lui-même  est  constitué  par  des  milieux  de  ce  genre  que 
nous  étudierons  dans  le  chapitre  consacré  à  la  vision. 

Cette  propriété  de  laisser  un  libre  passage  à  la  lumière,  d'une 
source  à  l'œil,  a  fait  donner  aux  milieux  dont  nous  parlons  le 
nom  Je  transparents ,  ou  encore  de  translucides,  ce  dernier  mot 
indiquant  un  degré  moindre  dans  la  propriété  dont  il  s'agit. 

L'interposition  de  certains  autres  corps  ou  milieux  entre 
l'œil  et  la  source  peut  au  contrjiire  être  un  obstacle  à  la  percep- 
tion lumineuse  :  ce  sont  les  corps  ou  milieux  opaques.  C'est  ce 
qui  arrivera  à  notre  bougie  si,  de  la  pièce  où  nous  sommes  et 
où  elle  est  visible  pour  nous,  parce  qu'entre  elle  et  notre  œil  il 
n'y  a  d'autre  milieu  que  l'air,  elle  est  transportée  dans  une 
pièce  voisine,  ou  si  on  la  masque  par  un  écran.  Dans  ces  deux 
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cas,  elle  devient  elle-même  complètement  invisible  :  les  murs  de 
la  chambre,  Técran  en  carton  ou  en  bois,  constituent  le  milieu 
opaque  qui  intercepte  la  lumière,  ou  qui  est  impropre  à  sa 
transmission. 

Ainsi  tous  les  milieux  ne  sont  pas  propres  à  la  transmission 
de  la  lumière,  et  Texistence  de  corps  transparents,  translucides, 
est  nécessaire  à  la  perception.  Mais  quand  cette  condition  est 
remplie,  quand  une  source  de  lumière  apparaît,  si  elle  n'esl 
séparée  de  l'œil  que  par  un  milieu  translucide  ou  transparent, 
rimpr^ssion  lumineuse  est  instantanée.  Du  moins,  elle  nous 
paraît  telle  dans  les  observations  ou  les  expériences  que  nous 
pouvons  faire  spontanément  à  la  surface  de  la  Terre.  De  même, 
si  la  lumière  vient  à  disparaître,  nous  ne  pouvons  constater  au- 
cun intervalle  de  temps  appréciable  entre  l'instant  de  sa  dispa- 
rition réelle  et  celui  de  la  cessation  de  la  sensation  lumineuse. 
Cependant  en  réalité  on  prouve,  et  nous  verrons  comment 
plus  loin,  d'une  part,  que  la  sensation  lumineuse  n'est  pas  in- 
stantanément détruite,  ce  qui  tient  à  une  certaine  durée  de  l'im- 
pression sur  la  rétine,  et,  d'autre  part,  que  la  lumière  se  pro- 
page successivement  dans  l'espace,  c'est-à-dire  met  un  temps 
mesurable  pour  parcourir  la  distance  comprise  entre  l'œil  et  la 
source.  En  disant  que  la  lumière  se  propage,  nous  emploierons 
donc  une  expression  conforme  à  la  réalité  des  choses.  Mais 
nous  ferons  d'abord  abstraction  de  la  durée  de  cette  propagation, 
qui  est  d'ailleurs  si  rapide,  qu'elle  peut  être  considérée  comme 
ayant  une  vitesse  infinie  dans  la  plupart  des  expériences  insti- 
tuées par  les  physiciens  pour  l'étude  des  phénomènes  de  la 
lumière. 

Ajoutons  quelques  mots  sur  les  milieux  considérés  par  rap- 
port à  la  propagation  de  la  lumière.  Nous  les  avons  divisés  en 
milieux  transparents  ou  translucides  et  en  milieux  opaques. 

La  transparence  et  l'opacilé  ne  sont  jamais  absolues. 

Pour  qu'un  corps  puisse  être  rangé  dans  la  première  classe, 
il  faut  non  seulement  qu'il  laisse  passer  la  lumière,  mais  encore 
que  la  visibilité  des  objets  lumineux  ou  éclairés  s'y  fasse  au 
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Iravers  avec  une  certaine  netteté.  Dès  que  la  forme  et  les  con- 
tours de  ces  objets  cessent  d^être  perceptibles  sans  que  la 
lumière  soit  complètement  éteinte,  le  milieu  ou  le  corps  est 
simplement  dit  translucide. 

Le  milieu  doué  de  la  plus  grande  transparence  que  nous  con- 
naissions est  le  vide.  Quand  nous  disons  le  vide,  nous  entendons 
avec  tous  les  physiciens,  non  pas  le  vide  absolu,  qui  n'est  qu'une 
pure  hypothèse,  mais  un  espace  dépoui*vu  aussi  complètement 
que  possible  de  toute  matière  pondérable.  Telle  est,  dans  une 
mesure  toute  relative,  le  vide  obtenu  à  l'aide  de  la  machine' 
pneumatique,  celui  de  la  chambre  barométrique,  ou  mieux 
encore  l'espace  interplanétaire  ou  intersidéral.  La  lumière  qui 
nous  anûve  du  Soleil,  des  étoiles,  des  nébuleuses,  prouve  assez 
qu'elle  n'a  pas  besoin,  comme  le  son,  d'un  milieu  pondérable 
pour  se  propager,  bien  qu'avant  d'arriver  à  notre  œil  elle  ait  dû 
traverser  en  dernier  lieu  l'épaisseur  de  notre  atmosphère.  La 
transparence  de  l'air,  quoique  bien  évidente,  est  d'ailleurs  infi- 
niment moindre  que  celle  de  l'éther,  puisque  tout  le  monde 
peut  constater  l'affaiblissement  d'éclat  des  objets  lumineux, 
quand  l'épaisseur  des  couches  atmosphériques  va  en  croissante 

Du  reste,  la  transparence  de  l'éther  ne  parait  pas  non  plus 
être  absolue.  En  se  basant  sur  la  distribution  des  étoiles  de  di- 
verses grandeurs  et  sur  la  puissance  de  pénétration  des  téles- 
copes, quelques  astronomes  ont  cru  pouvoir  évaluer  l'extinction 
que  subit  la  lumière  en  se  propageant  dans  l'espace  éthéré. 
W.  Slruve,  dans  ses  Études  d'astronomie  stellaire,  admet  «  que 
l'intensité  de  la  lumière  décroît  en  plus  grande  proportion  que 
la  raison  inverse  des  carrés  des  distances  ;  ce  qui  veut  dire  qu'il 
existe  une  perte  de  lumière,  une  extinction,  dans  le  passage  de 
la  lumière  par  l'espace  céleste.  »  Il  évalue  cette  extinction  à  en- 
viron un  centième  de  l'intensité  pour  le  trajet  de  la  lumière  à 

1.  Il  est  possible,  il  est  probable  que  Tabsorption  de  lumière  qui  croit  si  rapidement  près 
de  rhorizon  n*est  pas  duc  à  la  seule  augmentation  d*épaisseur  et  de  densité  des  couches 
d*air,  mais  à  la  présence  de  corpuscules  en  suspension,  molécules  aqueuses,  poussières»  otc  , 
beaucoup  plus  nombreux  dans  le  voisinage  du  sol  qu'à  une  certaine  hauteur  dans  l'aluio^ 
sphère. 

IL  4 
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travers  une  distance  égale  à  celle  des  étoiles  de  première  gran- 
deur. 

La  transparence  n'est  pas  une  propriété  qui  appartienne 
exclusivement  au  vide  des  espaces  célestes,  à  Tair  et  aux  gaz; 
les  liquides  et  les  solides,  comme  Teau,  le  verre,  un  grand  nom- 
bre de  substances  cristallisées  en  jouissent  également.  Une  lame 
de  verre,  une  mince  couche  d'eau  laisse  voir,  au  travers  de  son 
épaisseur,  les  objets  avec  une  grande  netteté  ;  mais  cette  trans- 
parence diminue  assez  rapidement  à  mesure  que  l'épaisseur 
augmente;  d'incolore  que  paraît  d'abord  le  milieu  interposé 
entre  l'œil  et  les  objets,  ce  milieu  prend  une  nuance  de  couleur 
de  plus  en  plus  foncée,  jusqu'à  ce  que,  l'absorption  de  la  lumière 
devenant  totale ,  on  finisse  par  n'apercevoir  plus  rien  que  le 
milieu  lui-même.  C'est  ainsi  qu'un  disque  blanc,  plongé  dans  la 
mer,  en  face  de  la  côte  de  Civitla-Vecchia,  alors  que  l'eau  était 
parfaitement  claire,  d'une  belle  couleur  et  d'une  grande  pureté, 
disparaissait  entièrement  à  une  profondeur  de  45  mètres  au 
plus  (expérience  de  M.  Cialdi).  «  La  couleur  du  disque  devenait 
d'abord  légèrement  verdâtre,  puis  elle  virait  au  bleu  clair,  et  ce 
bleu  s'assombrissait  au  fur  et  à  mesure  qu'on  laissait  descendre 
l'appareil,  jusqu'à  ce  que  sa  couleur,  étant  devenue  aussi  sombre 
que  celle  de  l'eau,  il  ne  fut  plus  possible  de  la  distinguer  du 
milieu  environnant.  »  Des  disques  teints  en  jaune  et  de  couleur 
de  vase  de  mer  disparaissaient  dans  les  mêmes  circonstances 
à  des  profondeurs  de  17  et  de  24  mètres. 

La  transparence  des  gaz,  de  l'air  atmosphérique  quand  il  est 
bien  pur,  est  beaucoup  plus  étendue.  D'un  sommet  très  élevé 
comme  celui  du  mont  Blanc,  l'œil  jouit  d'un  panorama  immense, 
et  distingue  encore  les  objets  à  une  distance  considérable. 
D'après  M.  Martins,  la  portion  de  la  surface  de  la  Terre  géo- 
métriquement visible  du  haut  du  mont  Blanc  est  de  210  kilo- 
mètres. On  pourrait  donc  de  ce  sommet,  si  la  transparence  de 
l'air  était  absolue,  apercevoir  le  golfe  de  Gênes  ;  mais,  «  au  delà 
de  100  kilomètres,  les  objets  voilés  par  le  hâle  sont  confus  et 
efiacés.  Jusqu'à  60  kilomètres  tout  est  net  et  reconnaissable.  » 
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Sans  aucun  doute,  des  points  lumineux  seraient  \us  pendant  la 
nuit  jusqu^à  la  limite  du  cercle  de  yisibilité  :  telle  était  Topinion 
de  M.  Martins  et  des  savants  qui  l'accompagnaient,  puisqu'ils 
s'étaient  proposé  d'échanger  des  signaux  de  feu  avec  la  ville  de 
Dijon,  qui  est  un  des  points  de  cet  immense  horizon. 

Outre  les  corps  transparents  ou  diaphanes,  il  y  a  les  corps 
simplement  translucides,  laissant  passer  la  lumière  sans  per-^ 
mettre  de  distinguer  les  contours  des  objets  :  tels  sont  le  verre 
dépoli,  le  papier,  la  corne,  l'albâtre,  certains  liquides,  comme  le 
lait.  En  mouillant  le  papier  ou  en  le  recouvrant  d'une  mince 
couche  d'huile,  sa  translucidité  augmente  et  se  change  même 
en  transparence  quand  le  papier  est  suffisamment  mince.  Les 
minéralogistes  nommenl  hydrophane  une  espèce  d'opale  (quartz 
résinite)  qui  est  blanche  et  presque  opaque  à  l'état  ordinaire. 
Cette  pierre  devient  translucide  si  on  la  laisse  plongée  dans 
Teau  un  certain  temps. 

Les  corps  mêmes  qu'on  croirait  doués  d'une  opacité  absolue 
laissent  passer  une  certaine  quantité  de  lumière  lorsqu'ils  sont 
réduits  en  lames  d'une  très  petite  épaisseur.  Les  pierres,  le 
bois,  les  métaux,  une  multitude  d'autres  substances,  sont  opa- 
ques. Cependant,  si  l'on  place  entre  l'œil  et  la  lumière  du  jour 
une  feuille  d'or,  par  exemple,  —  les  batteurs  d'or  en  obtiennent 
de  si  minces  qu'il  en  faut  superposer  jusqu'à  i  0  000  pour  avoir 
l'épaisseur  d'un  millimètre, — on  aperçoit  une  belle  couleur  d'un 
bleu  verdâtre  qui  témoigne  de  la  transmission  de  la  lumière, 
non  pas  à  travers  les  fentes  produites  par  le  battage,  mais  dans 
la  substance  même  du  métal.  D'après  les  expériences  de 
M.  A.  Dupasquier,  les  feuilles  minces  d'argent,  d'or  vert  (alliage 
d'argent  et  d'or)  laissent  aussi  passer  une  faible  lumière,  dont 
la  teinte  est  bleuâtre  ;  il  en  est  de  même  des  feuilles  de  cuivre, 
quoique  la  coloration  d'un  bleu  noirâtre  de  la  lumière  transmise 
à  travers  ces  feuilles  soit  moins  régulière,  ce  gui  tient  évidem- 
ment aux  inégalités  d'épaisseur  du  métal.  Ainsi,  la  transparence, 
la  translucidilé,  l'opacité  sont  des  propriétés  toutes  relatives  : 
de  l'éther  interstellaire  qui  jouit  au  plus  haut  degré  de  la  trans- 
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parence,  aux  métaux  les  plus  opaques,  il  n*y  a  que  des  diffé- 
rences de  degré.  C'est  l'extrême  petitesse  des  objets  dont  les 
micrographes  étudient  la  structure  interne»  —  infusoires,  mi- 
crophyles,  elc,  — qui  explique  leur  transparence. 

Pour  le  moment,  du  reste,  nous  ne  faisons  qu'énumérer  les 
corps  qui  jouissent  à  des  degrés  divers  de  la  propriété  de  laisser 
passer  la  lumière  à  travers  leur  épaisseur.  On  verra  plus  loin 
quelles  explications  ont  été  proposées  pour  rendre  compte  de 
cette  propriété  et  comment  on  la  suppose  liée  à  la  structure 
moléculaire  des  milieux. 


CHAPITRE  II 


PROPAGATION    RECTILIGNE    DE    LA    LUMIÈRE 


g  i.  PROPAGATION  DE  U  LUMlÈltE  DANS  LES  MIIJRUX  HOMOGÈNES. 

Considérons  une  source  lumineuse  quelconque,  primitive  ou 
secondaire.  Supposons  qu'entre  les  divers  points  de  cette 
source,  située  d'ailleurs  à  une  distance  indéterminée  de  l'œil, 
existe  un  milieu  parfaitement  transparent  et  homogène.  L'ob- 
servateur verra  avec  une  égale  netteté  tous  les  points  de  la 
source. 

Maintenant,  sur  la  ligne  droite  qui  joint  à  l'œil  l'un  de  ces 
points,  imaginons  qu'on  place  un  écran,  c'est-à-dire  un  corps 
opaque  :  aussitôt  le  point  correspondant  de  la  source  devient 
invisible.  Ce  fait  d'expérience  est,  sauf  des  exceptions  qui  seront 
exposées  plus  tard,  un  fait  général,  dont  on  exprime  la  loi  en 
disant  que  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite  dam  Us 
milieux  homogènes. 

La  parfaite  homogénéité  que  cette  loi  suppose  n'est  peut-être 
jamais  rigoureusement  réalisée.  On  la  suppose  telle  'dans  les 
espaces  célestes,  là  oii  existe  le  vide  de  matière  pondérable, 
dans  l'éther  en  un  mot  ;  mais  c'est  une  hypothèse  dont  la  véri- 
fication est  impossible.  A  la  surface  delà  Terre,  dans  les  milieux 
atmosphériques,  l'homogénéité  est  très  limitée  ;  elle  exige  que 
la  densité  de  l'air  soit  partout  la  même,  ce  qui  est  peut-être  le 
cas  habituel  des  couches  d'air  à  la  surface  du  sol,  quand  la 
température  est  sensiblement  égale  dans  tous  leurs  points,  et 
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qu*on  ne  considère  qu*une  mince  tranche  horizontale  de  ces 
couches.  Il  en  est  encore  de  même  pour  une  masse  homogène 
de  verre  transparent,  d'eau  pure,  etc.,  si  le  point  lumineux  est 
placé  à  la  surface  du  milieu  et  l'œil  en  un  point  de  la  surface 
opposée. 

Dans  ces  cas  très  simples ,  mais  assez  difficiles  à  réaliser 
rigoureusement,  la  trajectoire  suivie  par  la  lumière  à  l'inté- 
rieur du  milieu  homogène  peut  être  considérée  comme  étant 
une  ligne  droite.  On  vérifie  approximativement  cette  loi  de  la 
manière  suivante. 

Entre  l'objet  lumineux,  la  flamme  d'une  bougie  par  exemple, 
et  l'œil,  on  interpose  une  série  d'écrans  opaques,  percés  cha- 
cun en  leur  milieu  d'une  petite  ouverture.  Si  le  point  lumineux, 
les  ouvertures  des  écrans  et  l'œil  sont  disposés  en  ligne  droite, 
la  lumière  est  visible.  Qu'on  vienne  alors,  soit  à  déranger  de 
leur  place  la  bougie,  l'œil,  ou  l'un  quelconque  des  écrans,  de 
manière  que  les  uns  ou  les  autres  ne  soient  plus  sur  une  même 
ligne  droite,  l'observateur  cesse  de  percevoir  la  lumière. 

On  peut  faire  la  même  expérience  en  sens  inverse  à  l'aide  de 
fils  de  soie  ou  de  fils  métalliques  très  fins,  placés  parallèlement 
les  uns  aux  autres  et  dans  un  même  plan  :  tout  point  lumineux 
situé  sur  le  prolongement  de  cette  direction  sera  éclipsé  ou  in- 
visible ;  qu'on  vienne  à  l'en  écarter  d'un  côté  ou  de  l'autre,  à 
l'instant  sa  lumière  sera  transmise  à  l'œil,  il  deviendra  visible. 
Ceci  s'applique  aussi  bien  à  la  lumière  émanée  d'un  objet  non 
lumineux  par  lui-même  qu'à  celle  d'une  source  proprement 
dite.  Ainsi  la  lumière  du  jour  ne  peut  se  voir  au  travers  d'un 
tube  long  et  étroit  si  ce  tube  n'est  pas  rectiligne,  ou  du  moins 
si  la  courbure  est  trop  forte  pour  qu'une  ligne  droite  ne  puisse 
le  traverser  de  part  en  part  sans  toucher  les  parois. 

Enfermez-vous  dans  une  chambre  parfaitement  close  et 
obscure,  et  ne  laissez  passer  la  lumière  du  soleil  que  par  un 
petit  trou  pratiqué  dans  le  volet.  Tout  aussitôt  vous  verrez 
un  cône  lumineux  marquer  dans  l'air  le  passage  de  la  lumière 
(fig.  7),  et  vous  constaterez  aisément  que  les  contours  de  ce 
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cône  sont  parfaitement  rectilignes.  Dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  l'air 
lui-même  qu'on  aperçoit,  mais  bien  les  parcelles  de  poussière 


ou  de  fumée  en  suspension  dans  l'air,  que  leur  illumination 
rend  visibles  sur  le  fond  obscur  de  la  chambre. 


Pig.  fl.  —  Propigation  rectilignc  do  U  lumitre.  Les  ra;on*  solairea  duu  l'almiMphère. 

On  peut  constater  encore  la  propagation  de  la  lumière  en 
ligne  droite  quand  le  soleil,  caché  par  une  accumulation  de 
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nuages,  laisse  jaillir  ses  rayons  entre  les  ouvertures  des  nuées. 
On  voit  alors  se  projeter  dans  Tatmosphère  des  traînées  plus  ou 
moins  lumineuses  (fig.  8)  qui  affectent  très  visiblement  une 
direction  rectiligne.  Mais  nous  verrons  bientôt  que,  l'atmosphère 
étant  composée  de  couches  de  densités  variables,  la  lumière 
qui  traverse  successivement  ces  couches  ne  s'y  meut  plus  en 
ligne  droite.  A  la  surface  même  de  la  Terre,  pour  que  ce  mou- 
vement soit  rigoureusement  rectiligne,  il  faut  que  le  milieu 
transparent,  nous  le  répétons,  soit  parfaitement  homogène,  que 
ce  milieu  soit  d'ailleurs  de  l'air,  un  gaz  quelconque,  de  l'eau, 
du  verre,  etc. 

Voici  donc  un  premier  principe,  qui  se  formule  ainsi  :  La 
lumière  se  propaae  en  ligne  droite  clans  un  milieu  homogène. 


§  2.    rUlKGIPE   DE    LA   THÉOHIE   DES    OilBRES. 

C'est  sur  cette  loi  qu'est  basée  la  théorie  géométrique  des 
ombres.  Entrons  à  cet  égard  dans  quelques  détails. 

Considérons  un  ou  plusieurs  corps  opaques  placés  dans  un 
milieu  transparent  et  homogène,  en  présence  d'un  point  lumi- 
neux ou  d'une  source  de  lumière  de  dimensions  très  petites. 
Ces  corps  seront  illuminés  ou  éclairés  dans  tous  les  points  de 
leur  surface  qu'on  peut  joindre  à  la  source  par  des  lignes 
droites  non  interceptées.  Les  autres  points  ne  reçoivent  pas 
directement  de  lumière  :  ils  sont  invisibles,  ils  sont  dans  l'ob- 
scurité ou  dans  Y  ombre.  Si,  de  la  source,  on  mène  par  la  pensée 
un  cône  langent  à  la  surface  de  chacun  de  ces  corps,  tous  les 
})oints  de  l'espace  situés  derrière  le  corps  et. à  l'intérieur  du 
cône  seront  également  privés  de  lumière.  C'est  à  l'ensemble 
du  prolongement  obscur  du  cône  dont  nous  parlons,  et  qui  se 
projette  à  l'infini,  qu'on  donne  le  nom  de  cme  d'ombre.  Un 
écran  opaque  placé  dans  le  cône  d'ombre  de  manière  à  en  dé- 
border les  contours  sera  obscur  dans  toute  l'étendue  de  la 
section,  et   éclairé   au  contraire  en   tous  ses  autres  points. 
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La  ligne  de  séparation  de  la  lumière  et  de  Vombre  portée  sur 
l'écran  sera  dans  ce  cas  nettement  tranchée»  comme  celle  qui 
limite  la  partie  éclairée  et  la  partie  obscure  du  corps  opaque.  Une 
simple  considération  géoméirique,  aisément  vérifiée  par  l'expé- 


Fig.  9.  —  Cûne  d'ombre  d'un  corp»  optqiie.  Ombre  portée. 

rience,  montre  que  les  dimensions  de  l'ombre  portée  Tont  en 
croissant  avec  la  dislance  de  l'écran,  et  sont  d'ailleurs  d'autant 
plus  grandes  pour  une  môme  distance,  que  le  corps  opaque  est 
plus  rapproché  de  la  source  de  lumière. 


Fig.  10.  —  COnes  d'ombre  et  de  pénombre. 

Supposons  maintenant,  comme  cela  a  presque  toujours  lieu 
dans  la  pratique,  que  la  source  ail  des  dimensions  finies,  appré- 
ciables. Dans  ce  cas,  la  surface  du  corps  opaque  et  l'espace  qui 
l'environne  se  composent  de  trois  parties  distinctes  :  l'une, 
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dont  les  points  sont  éclaires  à  la  fois  par  toute  la  surface;  une 
autre,  dont  aucun  point  ne  reçoit  de  lumière,  et  enfin  une  troi- 
sième, intermédiaire  entre  les  deux  autres,  dont  chaque  point 


Fig.  11.  —  Ëi:lijises  de  Soleil  et  de  LuDe. 


ne  reçoit  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière 
totale.  Outre  l'ombre  du  corps  et  le  cône  d'ombre,  projeté  dans 
res|iacc,  il  y  a  donc  à  la  surface  du  corps  une  portion  moins 
éclairée,  qu'on  nomme  la  pénombre,  et  dans  l'espace  un  cône 
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depénombre  se  projelanl  parcillemciil  à  riiifiiii.  L'examen  de  la 
figure  10  fait  aisément  comprendre  pourquoi  le  cône  d'ombre 
est  limité  quand  la  source  de  lumière  a  des  dimensions  supé- 
rieures à  celles  dn  corps  opaque,  tandis  qu'il  reste  infiiii  si 
ces  dimensions  sont  moindres  ;  ce  serait  un  cylindre  dans 
le  cas  très  particulier  où  la  source  et  le  corps  opaque  auraient 
à  la  fois  des  dimensions  égales  et  similitude  de  position  et  de 
forme. 

Ce  sont  là  aulant  de  conséquences  de  la  loi  de  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  dans  les  milieux  homogènes.  Et  l'expé- 
rience montre  bien  que  celte  loi  est  vraie,  au  moins  approxi- 
mativement; mais  il  faut  bien  comprendre  qu'elle  n'est  pas 


Pig.  12.  —  Éclipse  tolale  de  Soleil. 

susceptible  de  vériiicattons  expérimentales  rigoureuses.  En 
effet,  dans  le  cas  le  plus  ordinaire  des  sources  de  lumière  de 
dimensions  finies,  les  pénombres  donnent,  au  delà  des  contours 
de  l'ombre  proprement  dite,  des  dégradations  insensibles  d'in- 
tensité, depuis  la  pleine  lumière  jusqu'à  l'ombre  pure,  cl  on 
ne  peut  saisir  la  limite  exacte  ni  de  celle-ci,  ni  de  celle-là.  Si, 
au  contraire,  on  veut  réduire  la  source  à  des  dimensions  très 
petites,  on  voit  se  produire,  quand  elle  approche  d'être  un 
point  lumineux,  des  phénomènes  singuliers,  des  bandes  alter- 
nantes de  lumière  et  d'ombre  qui  rendent  toute  vérification  de 
la  loi  impossible. 

Les  éclipses  de  Soleil  et  de  Lune  réalisent  pour  nous  dans 
la  nature,  et  sur  la  plus  grande  échelle,  la  théorie  géométrique 


M  LE  MONDE  PHYSIOCE. 

des  oDibfffs  et  pénombres.  Quand  le  disque  opaque  de  la  Liuie 
m  trouve  înlerfMKîé  en  ligne  droite  entre  le  Soleil  et  la  sorfiice 
da  gk^  terrestre,  Tmiibre  portée  constitue  pour  les  lieux 


Fig.  13.  —  ËelipM 

qu'elle  rencontre  une  éclipse  soit  totale,  soit  annulaire  de 
Soleil,  selon  que  les  dimensions  apparentes  du  disque  lunaire 
ae  trouvent  j)lus  grandes  ou  plus  petites  que  celles  du  Soleil, 


Fig.  14.  —  Eclipse  totale  de  Lune. 

OU,  00  qui  revient  au  même,  selon  que  le  sommet  du  cône 
d'ombre  de  la  Lune  atteint  ou  n'atteint  point  la  Terre.  De  part  et 
d'autre  de  la  ligne  centrale  obscure  de  Téclipse,  il  y  a  une  série 
de  lieux  pour  lesquels  le  disque  solaire  est  plus  ou  moins  éclipsé 
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OU  échancré  par  la  Lune  ;  ces  lieux  sont  dans  la  pénombre  :  il. 
y  a  pour  eux  éclipse  partielle  de  Soleil.  Les  éclipses  de  Lune^^ 
produites  par  le  passage  de  cet.  astre  dans  les  cônes  d*ombre 
et  de  pénombre  de  la  Terre,  sont  produites  de  la  même  façon 
et  constituent  des  éclipses  totales  ou  partielles  de  Soleil  pour 
la  Lune.  Seulement,  l'existence  de  l'enveloppe  gazeuse  qui 
forme  notre  atmosphère  modifie,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  les  dimensions  réelles  du  cône  d'ombre  terrestre,  et  il 
faut  tenir  compte  de  ces  modifications  pour  expliquer  les  cir- 
constances d'ailleurs  variables  du  phénomène  des  éclipses 
lunaires.  A  ce  point  de  vue,  la  théorie  géométrique  des  ombres 
n'est  pas  directement  applicable  à  ce  cas  parliculier. 

D'autres  phénomènes  semblables  se  passent  (et  sont  obser- 
vables pour  nous)  dans  les  autres  corps  du  système  planétaire. 
Tels  sont  les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  disque 
du  Soleil,  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  ou  encore  les 
projections  des  cônes  d'ombre  de  ces  satellites  sur  le  disque 
lumineux  de  la  planète.  C'est  l'observation  des  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter  qui  a  permis  la  première  constatation  et  la 
première  mesure  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière. 

A  la  surface  de  la  Tei're,  on  peut  vérifier  journellement, 
mais  à  la  vérité  d'une  façon  tout  ap[)roximative,  les  effets 
d'illumination,  d'ombre  et  de  pénombre  qui  sont  une  consé- 
quence  de  la  loi   de  propagation  rectiligne  de  la  lumière. 

Quand  la  lumière  est  directe  et  d'une  suffisante  intensité, 
comme  celle  du  Soleil  ou  d'une  source  artificielle,  lampe, 
bougie,  bec  de  gaz,  les  ombres  sont  relativement  tranchées  ; 
les  parties  éclairées  et  les  parties  obscures  des  objets  se  limi- 
tent assez  nettement  et  les  pénombres  ne  font  qu'en  adoucir 
les  contours  :  les  ombres  cependant  sont  loin  d'être  obscures, 
à  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  endroit  clos  de  toutes  parts  ;  la 
lumière  se  reflète  dans  toutes  les  directions,  soit  par  l'illumi- 
nation de  l'air  lui-même,  soit  par  les  parties  éclairées  des 
objets  qui  jouent  pour  les  parties  obscures  le  rôle  de  sources 
secondaires  de  lumière.  Mais  si  la  lumière  est  diffuse,  comme 
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est  celle  du  jour  lorsque  le  Soleil  est  masqué  par  des  nuages 
ou  des  brouillards,  t'illuminatiun  se  répand  et  s'égalise,  au 
point  qu'il  est  le  plus  souvent  impossible  de  faire  la  sépara-> 
tien  des  lumières  et  des  ombres.  L'application  géométrique  de 
la  théorie  des  ombres  et  pénombres,  qui  peut,  dans  les  arts 
du  dessin,   servir  aux  artistes  dans  le  premier  cas,  devient 


Fig.  15.  —  Effets  d'ombre  el  de  pénombre.  Silhouettes  des  caries  découpées. 

impossible  dans  le  second.  L'observation  ou  l'imitation  empi- 
rique de  ces  effets  est  alors  la  seule  ressource  praticable. 

Les  cartes  découpées  qu'on  donne  en  jouet  aux  enfants,  sont 
une  application  de  l'effet  de  clair-obscur  produit  par  les 
pénombres  :  le  papier  s'y  trouve  découpé  et  enlevé  sur  toutes 
les  parties  qui  doivent  paraître  en  pleine  lumière  et  un  peu 
au  delà,  de  façon  que  leurs  contours  soient  adoucis  par  Teffel 
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de  la  pénombre.  Quand  la  carte  est  très  voisine  du  mur  ou 
de  récran  sur  lequel  Tombre  se  projette,  cette  ombre  est  tran- 
chée, dure,  et  l'effet  que  Fartiste  s'est  proposé  de  rendre  n'est 
pas  obtenu;  mais  à  une  distance  convenable  les  pénombres, 
plus  étendues,  produisent  l'effet  voulu  (fig.  15);  enfin,  si  cette 
distance  est  trop  grande,  les  pénombres  envahissent  les  par- 
ties claires  et  l'image  devient  tout  à  fait  confuse. 

g  3.    Là   chambre    obscure.    —   IMAGES    RENVERSÉES   ET   COLORÉES   DES   OBIET^ 

EXTÉRIEURS. 

La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  donne  l'explica- 
tion des  phénomènes  qu'on  observe  dans  la  chambre  obscure. 

Enfermez-vous  dans  une  chambre  dont  la  fenêtre  est  her- 
métiquement  close  ;  un  très  petit  trou  est  pratiqué  dans  une 
portion  très  mince  du  volet,  et  c*est  par  ce  trou  seul  que  les 
rayons  d'un  corps  lumineux,  ceux  du  Soleil  par  exemple, 
peuvent  pénétrer  dans  la  chambre.  Placez  alors  un  écran 
blanc  à  une  certaine  distance  du  trou.  Vous  verrez  une  tache 
lumineuse  de  forme  circulaire  ou  elliptique,  d'autant  plus 
grande  que  la  distance  de  l'écran  à  l'ouverture  est  elle-même 
plus  considérable  (fîg.  7).  C'est  l'image  du  Soleil. 

Si,  au  lieu  de  la  lumière  solaire,  c'est  celle  d'une  bougie 
qui  pénètre  dans  la  chambre  noire,  vous  verrez,  reproduite  sur 
l'écran,  l'image  de  la  bougie  et  de  sa  flamme,  mais  l'image  est 
renversée  (fig.  16).  La  raison  de  ce  renversement  est  fort  simple. 
Les  rayons  qui  partent  de  l'extrémité  supérieure  de  la  flamme 
passent  par  le  trou,  continuent  leur  route  en  ligne  droite  dans 
la  chambre  obscure  et  donnent  un  point  lumineux  à  la  partie 
inférieure  de  l'écran.  Ceux,  au  contraire,  qui  partent  de  la 
base  de  la  flamme  vont  former  leur  image  en  un  point  plus 

élevé  :  les  ravons  intermédiaires  donnent  des  traces  lumineuses 

II 

entre  ces  deux  points.  L'image  est  donc  tout  naturellement 
renversée,  et  l'on  s'explique  ainsi  à  la  fois  pourquoi  cette 
image  existe,  et  pourquoi  elle  offre  cette  disposition  particulière. 
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Une  carte  percée  d'un  trou  très  fin,  à  l'aide  d'une  aiguille  par 
exemple,  donne  pareillement  sur  un  écran  l'image  renversée 
de  la  Iwugie  (fig.  15).  La  fonne  de  l'ouTertore  est  d^aillears 
indifTérenlc  :  ronde,  carrée  ou  triangulaire,  elle  donne  toujours 
l'image  de  la  source  avec  sa  forme  rigoureusement  semblable. 
Supposons  en  eiïet  l'ouverture  du  volet  de  la  chambre  obscure 
de  forme  triangulaire  ;  laissons-y  pénétrer  les  rayons  du  Soleil 
et  recevons-les  sur  un  écran  placé  normalement  à  leiu-  direc- 
tion. Chaque  point  du  disque  lumineux  donnera  un  pinceau 


Fig.  16.  —  Image  renversée  d'une  bougie, 

de  lumière,  qui,  pénétrant  par  le  trou  sous  la  forme  d'une 
pyramide,  sera  coupé  sur  l'écran  selon  une  section  de  même 
forme  que  l'ouverture,  c'est-à-dire  triangulaire.  L'Image  totale 
du  Soleil  sera  donc  formée  d'un  nombre  indélini  de  triangles 
lumineux.  Tous  ces  éléments  se  superposeront,  et  comme  il 
n'est  pas  un  point  du  contour  du  disque  qui  ne  donne  le  sien, 
il  en  résulte  que  la  forme  de  l'image  sera  rigoureusement  celle 
(lu  Soleil  :  ce  serait  une  ellipse,  si  l'écran  était  placé  oblique- 
ment à  la  direction  des  rayons  de  lumière. 

Cela  explique  pourquoi  dans  l'ombre  projetée  par  un  arbre 
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la  liimière  qui  pénètre  dans  les  intervalles  laissés  par  les  feuilles 
a  toujours  une  forme  circulaire  ou  elliptique  (fig.  17),  suivant 
que  les  rayons  tombent  perpendiculairement  ou  obliquement 
sur  le  sol.  Pendant  les  éclipses  de  Soleil,  on  peut  observer  que 
les  images  de  l'astre  aflectent  la  forme  d'un  croissant  lumi- 
neux, d'autant  plus  échancré  que  le  disque  solaire  l'est  lui- 


Fig.  17.  —  Images  rondes  et  elliptiques  du  Soleil  ï  traTers  les  ouvertures  du  feuillage. 

même  davantage  :  l'image  est  annulaire  dans  te  cas  d'une 
éclipse  annulaire  de  Soleil. 

Si  le  volet  de  la  chambre  obscure  est  eu  face  d'un  paysage 
éclairé  par  le  Soleil,  ou  même  par  la  lumière  dilTuse  que  réflé- 
chit un  ciel  clair,  chaque  objet  viendra  peindre  son  image  sur 
l'écran,  image  renversée  comme  on  l'a  vu  tout  à  l'heure,  et 
l'on  aura  une  reproduction  Gdèle  du  paysage.  Si  l'écran  est 
bien  blanc,  toutes  les  couleurs  et  leurs  nuances  s'y  trouveront 
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admirablement  peintes  ;  mais  l'image  aura  d'autant  plus  de 
netteté  que  Touverlure  sera  plus  petite  et  le  paysage  plus 
éloigné. 

Avant  d'aller  plus  loin,  et  pour  faciliter  le  langage,  disons 
ce  qu'on  doit  entendre  par  rayon  de  lumière,  pinceau  ou  fais- 
ceau lumineux.  On  nomme  rayon  lumineux  la  série  des  points 
considérés  simultanément  ou  successivement,  dont  l'une  quel- 
conque des  lignes  suivies  par  la  lumière  se  compose;  pinceau 


Fig.  18.  —  Images  produites  ï  rialëritiur  de  la  chambre  obscure. 

lumineux,  l'ensemble  d'un  petit  nombre  de  rayons  partis  du 
même  point,  et  faisceau  lumineux  la  réunion  de  plusieurs 
rayons  parallèles.  Les  pinceaux  lumineux  ne  sont  autre  chose, 
ou  le  voit,  que  des  pyramides  ou  des  cônes  ayant  leurs  som- 
mets en  un  point  de  la  source.  Mais  quand  la  source  lumi- 
neuse est  très  éloignée,  comme  il  arrive  pour  le  Soleil  et  les 
étoiles,  les  rayons  partis  d'un  même  point  de  la  source  ont 
une  divei^ence  si  faible,  qu'on  peut  les  considérer  comme 
rigoureusement  parallèles. 


CHAPITRE  III 


VITESSE  DE  PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE 


§  1 .    PREIUERS   ESSAIS.  —  MÉTHODE  DE   RCEMER  :  VITESSE   DE   LA   LUMIÈRE  MESURÉE 

PAR  LES   ÉCLIPSES   DES    SATELLITES   DE   JUPITER. 


Les  Anciens  ne  croyaient  pas  que  la  lumière  mette  un  temps 
quelconque,  si  petit  qu'il  soit,  à  se  transmettre  de  la  source  au 
corps  qu'elle  éclaire,  du  point  lumineux  à  l'œil.  Cette  trans- 
mission était,  pour  eux,  instantanée. 

Bacon  est  le  premier,   parmi   les  modernes,  qui  ait  émis 
rhypothcse  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  n'est 
pas  infinie,  et  Galilée  le  premier  qui  ait  essayé  de  déterminer 
cette  vitesse   par  l'expérience. 
Voici  comment  ce  dernier  opé-         ^  |c  ®1b 


l'ait  :  Deux  observateurs,  munis      ^  ^^ 
chacun  d'une   lampe,  se  pos-  ^* 

taient  la  nuit  à  une  distance  de      Fig.  19. -Expériences de Galilëe.  Premier 

essai  de  mesure  de  la  vitesse  de  la 

2000  mètres  environ.  Il  était  lumière. 
convenu  que  l'un  d'eux  mas- 
querait sa  lumière  par  un  écran,  que  l'autre  en  ferait  autant 
pour  la  sienne,  au  moment  précis  oii  il  verrait  la  première 
lumière  disparaître  (fig.  19).  Il  est  clair  que  si  le  premier 
observateur  avait  pu  noter  un  intervalle  de  temps  mesurable 
entre  l'instant  où  il  couvrait  sa  lampe  et  l'instant  où  il  s'aper- 
cevait de  la  disparition  de  la  seconde,  cet  intervalle  eût  été 
double  du  temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  la  distance  qui 
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séparait  en  ligne  droite  les  deux  stations.  Or  il  ne  leur  fut  pas 
possible  de  reconnaître,  de  saisir  aucune  difierence  de  temps 
entre  les  deux  phénomènes  :  les  deux  lumières  parurent  tou- 
jours s'éteindre  au  même  instant.  Répétées  par  des  physiciens 
de  l'Académie  del  Cimente  pour  des  distances  triples  de  la 
première,  les  expériences  imaginées  par  Galilée  restèrent 
infructueuses. 

Descartes,  qui  avait,  sur  la  nature  de  la  lumière,  des  idées 
toutes  particulières,  pensait  que  sa  transmission  est  absolument 
instantanée.  Considérant  les  sources  lumineuses  comme  le  siège 
d'une  agitation  qui  se  transmettait  à  distance  par  l'intermédiaire 
de  corpuscules  durs  et  contigus,  il  comparait  le  mouvement  de 
la  lumière  à  celui  d'un  bâton  dont  l'une  des  extrémités  se  meut 
au  même  moment  que  l'on  pousse  ou  que  l'on  tire  l'autre*. 
Pour  lui,  la  vitesse  de  la  lumière  était  donc  inlinie.  Il  croyait 
trouver  la  confirmation  de  ses  idées  à  ce  sujet  dans  un  phéno- 
mène astronomique  où  l'influence  de  la  propagation  successive 
de  la  lumière  aurait  dû  se  faire  sentir  si  elle  était  réelle.  Ce 
phénomène  est  celui  des  éclipses  de  Lune. 

On  sait  qu'il  y  a  éclipse  de  Lune,  lorsque,  à  l'époque  de  l'op- 
position ou  de  la  pleine  Lune,  les  centres  des  trois  astres  se 
trouvent  en  ligne  droite.  En  d'autres  termes,  les  longitudes  du 
Soleil  et  de  la  Lune  doivent  à  ce  moment  différer  de  180  degrés, 
comme  l'indique  la  figure  20.  Mais  si  la  lumière  met  un  temps  t 
à  franchir  la  distance  TL,  l'observateur  ne  verra  la  Lune  en  oppo- 
sition que  t  secondes  après  son  passage  véritable  en  L.  Elle  sera 
donc  déjà  en  L',  et  Descartes  en  concluait  que,  de  la  Terre,  on 
verrait  la  Lune  éclipsée  en  un  point  du  ciel  qui  ne  serait  plus 
diamétralement  opposé  au  Soleil.  Comme  l'observation  ne  per- 
mettait de  constater  rien  de  pareil,  il  en  concluait  que  la  lu- 
mièiX3  a  une  vitesse  infinie  ou  se  transmet  instantanément. 

1.  n  cat  bon  do  faire  remarquer  que  lo  fait  même  de  Tinstantanéité  du  mouTement  du 
bâton  )l  run  et  II  Taiitre  de  ses  bouts,  fait  qui  sert  k  Descartes  de  terme  de  comparaison, 
nVst  point  exact.  Dès  que  le  cor|>s  solide  qu*on  soumet  à  une  pression  ou  à  une  traction,  a 
une  longtieur  suflisante*  on  constate  que  le  mouTement  met  un  temps  fort  appréciable  à  se 
propagor  d*uno  extrémité  à  rautre. 
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lluygens  répondit  à  cet  argument  de  Descartes  en  faisant  remar- 
quer que  la  dislance  de  la  Lune  à  la  Terre  est  trop  petite  pour 
que  le  retard  du  commencement  ou  de  la  fin  d'une  éclipse  soit 
appréciable  avec  nos  moyens  d'observation.  Mais  il  faut  ajouter, 
avec  tout  le  respect  dû  à  de  grands  noms  et  aux  savants  qui  ont 
reproduit  l'objection  et  la  réponse,  que  ni  l'une  ni  l'autre  ne  sont 
fondées.  En  effet,  dans  le  phénomène  des  éclipses,  comme  dans 
tous  les  autres  phénomènes  lunaires,  la  transmission  succes- 
sive de  la  lumière  n'intervient  pas,  comme  le  pensait  Descartes; 
elle  est  cause  seulement  d'un  retard  (constant  pour  une  même 
distance)  dans  l'observation  du  phénomène;  mais  ce  dernier 
apparaît  toujours  dans  la 
direction  vraie  oii  il  a  eu  ^-  '' 

lieu,   si   Ton  considère    la  cÇj 

Terre  comme  immobile  ;  et 

si  elle  est  mobile,  la  dévia-     t      .je)  t  i 

tion  (qui  est  l'aberration)     ^P^      ^*   IMt)         S 

dépend  de  la  vitesse  de  la     ^**'  "\       ^     ^^       ^-<- 

Terre,  non  de  la  distance  de 

l'objet  observé.  \ 

j  .  '4    "a    1^       Fig.  20. — Positions  relatives  du  Soleil,  de  la  Terre 

La   question    en    était    la  et  de  la  Lune  au  moment  d'une  éclipse. 

encore ,  c'est-à-dire  indé- 
cise, en  1675,  quand  un  astronome  danois  Rœmer,  appelé  à 
l'Observatoire  de  Paris  par  Picard,  eut  l'occasion,  de  comparer 
entre  elles  de  nombreuses  observations  des  satellites  de  Jupiter. 
Il  fut  frappé,  en  examinant  et  en  discutant  les  éclipses  du 
premier  satellite,  c'est-à-dire  du  plus  rapproché  de  la  planète, 
de  trouver  des  différences  enlre  les  intervalles,  séparant  ces 
éclipses  successives,  différences  qui  étaient  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  un  autre,  et  ne  pouvaient  s'expliquer  d'ail- 
leurs par  aucune  inégalité  du  mouvement  du  satellite.  Rœmer 
vit  aussitôt  que  la  cause  de  ces  apparentes  anomalies  prove- 
nait du  changement  de  distance  entre  la  Terre  et  Jupiter,  et 
du  temps  que  la  lumière  mettait  à  parcourir  ces  dislances 
inégales.  Voici    en  quels    termes   la    découverte   de   Tastro- 
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nome  danois  est  racontée  dans  VHistoire  de  VAcadémi$ 
de  4676  : 

a  Les  révolutions  du  premier  satellite  de  Jupiter  étant  très 
exactement  calculées,  et  en  très  grand  nombre,  et  par  consé- 
quent toutes  ses  éclipses  causées  par  Pombre  de  Jupiter,  il  se 
trouvait  toujours  qu*en  certains  temps  il  sortait  de  l'ombre 
quelques  minutes  plus  tard,  et  dans  d'autres  plus  tôt  qu*il 
n'aurait  dû  faire,  et  Ton  ne  voyait  aucun  principe  de  cette 
variation.  En  comparant  ces  temps  les  uns  aux  autres,  M.  Rob- 
mer  vit  que  le  satellite  sortait  plus  tard  de  Tombre  justement 
quand  la  Terre  par  son  mouvement  annuel  s'éloignait  de  Jupiter, 
et  plus  tôt  quand  elle  s'en  approchait.  De  là  M.  Rœmer  com- 
mença à  former  cette  conjecture  ingénieuse  que  la  lumière 
pouvait  employer  quelque  temps  à  se  répandre.  Cela  supposé,  si 
le  satellite  sortait  plus  tard  de  l'ombre  quand  nous  étions  plus 
éloignés  de  lui,  ce  n'était  pas  qu'il  eu  sortît  effectivement  plus 
tard  ;  mais  sa  lumière  était  plus  de  temps  à  venir  jusqu'à  nous, 
parce  que,  pour  ainsi  dire,  nous  avions  fui  devant  elle.  Au 
contraire,  quand  nous  allions  à  sa  rencontre,  le  séjour  du  satel- 
lite dans  l'ombre  nous  devait  paraître  plus  court. 

«  Pour  éprouver  la  vérité  de  cette  pensée,  il  calcula  quelle 
différence  dans  les  sorties  de  l'ombre,  ou  émersions  du  satel- 
lite, répondait  aux  divers  éloignements  de  la  Terre,  et  il  trouva 
que  la  lumière  retardait  de  onze  minutes  pour  une  différence 
d'éloignement  égale  à  la  distance  de  la  Terre  au  Soleil.  » 

Nous  dirons  tout  à  l'heure  quelle  valeur  résulte,  pour  la 
vitesse  de  la  lumière,  delà  méthode  que  la  découverte  de  Rœmer 
a  inaugurée,  4orsqu'on  introduit  dans  les  données  du  problème 
les  éléments  plus  précis  de  l'astronomie  contemporaine.  Aupa- 
ravant, revenons  sur  la  méthode  même  avec  quelque  détail,  et 
essayons  d'en  faire  clairement  comprendre  le  principe. 

Imaginons  qu'un  phénomène  lumineux,  l'inflammation  d'un 
tas  de  poudre  par  exemple,  se  reproduise  périodiquement  à  des 
intervalles  de  temps  parfaitement  égaux,  de  10  en  10  minutes. 
Quelle  que  soit  la  distance  de  l'observateur  à  l'endroit  où  a 
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lieu  le  phénomène,  il  est  évident  qu*à  partir  de  la  première 
explosion  toutes  les  autres  se  succéderont  pour  lui  à  des  inter- 
valles successifs  de  10  minutes,  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit 
faible,  considérable  ou  infinie,  pourvu  que  l'observateur  reste 
à  une  distance  constante  du  point  où  se  font  les  explosions. 

Mais  si  l'observateur  s'éloigne  à  partir  de  l'instant  où  il  a  vu 
la  première  explosion,  il  est  évident  qu'il  constatera  un  retard 
à  chacune  des  explosions  suivantes,  retard  qui  ira  en  augmen- 
tant et  qui  sera  dû  au  temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  le 
chemin  marquant  l'accroissement  de  la  distance.  A  la  douzième 
explosion,  par  exemple,  s'il  s'est  éloigné  de  20  kilomètres,  et 
qu'il  ait  constaté  un  retard  de  2  secondes,  ne  devrait-il  pas  en 
conclure  que  la  lumière  franchit  10  kilomètres  par  seconde?  La 
même  conséquence  devrait  être  tirée  d'une  expérience  analogue, 
si,  au  lieu  de  l'apparition  d'un  point  lumineux,  c'était  la  dispa- 
rition périodique  d'une  lumière  qui  fût  l'objet  de  l'observation. 

Or  un  phénomène  de  ce  dernier  genre  a  lieu  dans  le  ciel.  I^ 
planète  Jupiter  est  accompagnée,  dans  son  mouvement  de  trans- 
lation autour  du  Soleil,  de  quatre  satellites  qui  circulent  autour 
d'elle  dans  des  périodes  régulières.  I^es  plans  dans  lesquels 
s'effectuent  les  mouvements  de  ces  petits  corps  coïncident,  à 
peu  de  chose  près,  a',ec  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter.  Or,  Jupi- 
ter étant  opaque,  projette  derrière  lui,  c'est-à-dire  à  l'opposé 
du  Soleil,  un  cône  d'ombre  dont  l'axe  est  couché  sur  le  plan  de 
son  orbite.  Il  en  résulte  que,  dans  leurs  révolutions  successives 
autour  de  la  planète  centrale,  les  satellites  viennent  traverser 
ce  cône  à  l'époque  de  leurs  oppositions.  Pendant  toute  la  durée 
du  trajet  dans  l'ombre,  la  lumière  que  ces  corps  recevaient  du 
Soleil  est  interceptée  :  ils  subissent  une  éclipse. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  surtout  celles  des  trois 
satellites  les  plus  voisins  de  la  planète,  sont  très  fréquentes;  et, 
de  la  Terre,  il  est  aisé  d'observer  leurs  émersions  et  leurs 
immersions  en  saidanl  d'une  lunette  de  moyenne  puissance. 
Quand  le  point  lumineux,  entraîné  par  son  mouvement  de  révo- 
lution autour  de  la  planète,  vient  à  pénétrer  dans  le  cône 
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(l'ombre,  sa  lumière  s'éteint  :  c'est  l'instant  d'une  immersion. 
Il  continue  alors  sa  course  dans  l'onibre  jusqu'au  moment  où, 
sortant  du  cône,  sa  lumière  reparaît  :  c'est  le  moment  de  Vémer- 
sion.  Ces  deux  phénomènes  ne  sont  pas  visibles  de  la  Terre, 


Fig.  SI .  —  Mesure  de  h  TilesM  de  I4  lumière  par  les  édipses  des  ratelliles  de  Jupiter. 

pendant  la  même  éclipse;  pour  les  deux  satellites  les  plus  voi- 
sins de  Jupiter,  ces  satellites  se  trouvant  masqués  par  le  corps 
opaque  de  la  planète  tantôt  au  moment  de  leur  immersion, 
tantôt  au  moment  de  leur  émersion.  De  plus,  on  ne  peut  les 
observer  d'aucune  façon  à  l'époque  de  la  conjonction  ou  à  celle 
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de  Topposition,  le  cône  d^ombre  se  trouvant  alors  entièrement 
caché  par  le  disque  de  la  planète,  ainsi  qu'on  peut  aisément  s'en 
rendre  compte  à  laide  de  la  flgure  21 .  Il  est  tout  aussi  facile  de 
voir  pourquoi  ce  sont  les  immersions  qui  sont  visibles  pour 
nous,  depuis  l'époque  de  la  conjonction  jusqu'à  l'opposition 
suivante,  tandis  que  les  émersions  au  contraire  sont  visibles  de 
l'opposition  à  la  conjonction. 

Jupiter,  en  effet,  se  meut  dans  le  même  sens  que  la  Terre, 
mais  beaucoup  plus  lentement  qu'elle  dans  son  orbite.  Quand 
la  Terre  est  en  T  et  que  Jupiter  est  en  J,  sur  le  prolongement 
du  rayon  vecteur  TS,  c'est  l'époque  de  la  conjonction*  A  partir 
de  cet  instant,  la  Terre  décrivant  un  certain  arc  sur  son  orbite, 
et  Jupiter  un  arc  de  moindre  amplitude  sur  la  sienne,  l'obser- 
vateur se  trouve  porté  à  la  droite  du  cône  d'ombre  de  Jupiter  et 
dès  lors  peut  voir  les  immersions  des  satellites.  Les  mêmes 
circonstances  ont  lieu  jusqu'à  l'instant  oii,  la  Terre  étant  en  T', 
Jupiter  est  en  J',  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon,  mais 
à  l'opposé  du  Soleil,  c'est-à-dire  jusqu'à  l'opposition.  Alors, 
par  le  fait  des  mouvements  simultanés  de  la  Terre  et  de  Jupiter, 
la  première  de  ces  planètes  se  porte  à  gauche  du  cône  d'ombre 
projeté  par  la  seconde,  et  ce  sont  les  émersions  des  satellites 
qui  sont  visibles,  jusqu'à  la  nouvelle  conjonction  T^J*'. 

Ces  préliminaires  bien  compris,  nous  allons  pouvoir  facile- 
ment expliquer  comment  les  astronomes  ont  pu  déduire  la  vi- 
tesse de  la  lumière  des  observations  des  éclipses  dont  nous 
venons  de  parler. 

Considérons,  par  exemple,  le  premier  satellite  de  Jupiter, 
c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  la  planète*.  Son  mouvement  de 

1 .  n  y  a  plusieurs  raisons  qui  ont  fait  choisir  de  préférence  le  premier  satellite.  Les  élé- 
ments de  son  orbite,  qui  est  presque  circulaire,  sont  connus  avec  plus  de  précision  :  le  plan 
coïncide  à  peu  de  chose  près  avec  lo  plan  de  Torbite  de  Jupiter,  de  sorte  que  les  éclipses  ont 
lieu  à  chaque  révolution  ;  elles  sont  donc  très  fréquentes,  puisque  la  durée  de  la  révolution 
du  satellite  n'est  guère  que  de  1  jour  5/4.  Sa  moyenne  distance  au  centre  de  Jupiter  est  égale 
à  six  fois  seulement  le  rayon  de  la  planète  :  à  celte  distance  la  pénombre  qui  accompagne 
le  cône  d'ombre  est  presque  insensible,  de  sorte  que  Téclipse  du  point  lumineui  se  fait  plus 
brusquement,  avec  plus  de  netteté,  et  qu'ainsi  TobscrTation  de  l'instant  de  la  disparition  ou 
de  l'émersion  est  elle-même  plus  précise. 

II.  7 
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réyolutiôn  est  connu  avec  assez  de  précision  poiir  que  l*on 
puisse  calculer  avec  une  gi*ande  exactitude  les  intervalles  de 
ses  éclipses,  c'est-à-dire  les  intervalles  qui  séparent  soit  deui 
immersions,  soit  deux  émérsions  consécutives.  Or  Tobserva- 
tion.  a  fait  voir  à  |{œôier  et  à  tous  lad  observateurs  qui  s^t  venus 
après  lui,  que  les  durées  de  ces  intervalles  ne  sont  pas  con- 
stantes ;  qu'elles  semblent  se  raccourcir  à  mesure  que  la  Terre 
se  rapproche  de  Jupiter,  pour  s'agrandir  au  contraire  à  mesure 
qu'elle  «'en  éloigne,  tandis  qu'elles  restent  sensiblement  égales 
aux  deux  époques  où  la  distancé  de  la  Terre  à  Jupiter  varie 
peu,  c'^t^iHdire  $oit  vers  la  conjonction,  soit  vers  l'opposition. 
Si  donc  on  calcule,  d'après  la  durée  moyenne  des  intervalles 
séparant' deux  immersions  successives,  l'époque  d'une  future 
immersion,  et  que  l'on  compare  le  résultat  du  calcul  avec 
celui  donné  par  l'obsefvatiôn,  on  trouvera  que  le  phénomène 
semble  en  relard  si-  la  Terre  s'est  éloignée  de  Jupiter,  qu*il 
parait  au .  contraire  en  avance  si  elle  s'ea  est  rapprochée.  De 
plus,  le  retard  où  Tavancê  se  trouve  toujours  en  proportion 
exacte  avec  l'augmentation  ou  avec  la  diminution  de  distance 
des  deux  planètes. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  que  la  différence  entre  le  résultat 
du  calcul  et  celui  de  l'observation  ne  provienne  du  temps  que 
met  la  lumière  à  parcourir  les  distances  inégales  dont  nous 
venons  de  parler. 

Delambre,  par  la  discussion  de  plus  de  1000  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  a  trouvé  que,  de  la  conjonction  à  l'opposi- 
tion ou  de  l'opposition  à  la  conjonction,  les  accumulations  suc- 
cessives de  ces  différences  produisaient  une  avance  ou  un  retard 
total  d'environ  46  minutes  26^5^  Or  les  distances  TJ,  TJ'' 
surpassent  la  distance  T'J'  d'une  même  quantité,  qui  est  préci- 
sément le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Il  faut  donc  16  minutes 


i.  Rœmer  avait  trouTé  11  minutes  pour  le  temps  que  met  la  lumière  à  franchir  le  diamètre 
de  Torbite  terrestre.  D'autres  savants  calculèrent  des  nombres  encore  plus  forts  :  Duhamel  15*, 
Horrebow  14"  7%  Gassini  14"  10*.  Newton  trouva  T'SO*,  et  enfin  Delambre»  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  arriva  au  chiffre  de  8*13%  ou  plus  exactement  495%943. 
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36  secondes  à  la  lumière  pour  franchir  la  longueur  de  ce  dia- 
mètre, ou  8  minutes  13  secondes  (495%243)  pour  parcourir  sa 
moitié,  qui  est  la  <lis tance  du  Soleil  à  la  Terre. 

Gela  posé,  si  Ton  divise  le  nombre  qui  mesure  la  distance 
moyenne  de  la  Terre  au  Soleil  par  493,245,  on  aura  la  vitesse 
de  la  lumière,  c*est-à-dire  le  nombre  de  kilomètres  qu'elle 

franchit  en  une  seconde  de  temps  moyen  :  V = ~ . 

Du  temps  de  Rœmer,  fa  distance  du  Soleil  n'avait  pu  encore 
être  calculée  qu'avec  une  approximation  bien  insuffisante,  et  on 
avu^ue  le  nombre  t  n'était  pas  non  plus  connu  avec  exactitude, 
ea  sorte  que  la  vitesse  réelle  de  la  lumière  ne  pouvait  être  que 
très  grossièrement  évaluée.  Les  travaux  de  Delambre  ont  fait 
connaître  t  avec  une  certaine  précision  qui  n'a  point  été  dé- 
passée depuis;  quant  à  la  distance  ou  à  la  parallaxe  du  Soleil, 
les  passages  de  Vénus  de  1761  et  de  1769  ont  permis  de  la 
calculer  avec  une  approximation  bien  supérieure  aux  évalua* 
lions  antérieures.  Nous  donnerons  plus  loin  les  valeurs  diverses 
qui  résulteraient,  pour  la  vitesse  de  la  lumière  déterminée  d'a- 
près cette  première  méthode,  de  l'adoption  de  telle  ou  telle 
valeur  deiaparallaxe  solaire; 

Ce  qu'il  faut  retenir  de  la  découverte  de  Roemer,  c'est  qu'elle 
a  mis  en  pleine  évidence  le  fait  de  la  propagation  successive  de 
la  lumière  dans  les  espaces  interplanétaires,  et  qu'elle  a  rendu 
possible,  pour  la  première  fois,  la  détermination  numérique  de 
la  vitesse  avec  laquelle  s'effectue  cette  propagation.  Mais  elle 
renferme  diverses  causes  d'incertitude  :  l'une  d'elles  consiste 
dans  la  difficulté  qu'ont  les  observateurs  de  noter  avec  préci- 
sion l'instant  oii  a  lieu  la  disparition  du  satellite.  Cette  dispari- 
tion n'est  pas  instantanée,  puisque  c'est  un  corps  de  dimen- 
sions finies,  un  disque  lumineux  qui  est  peu  à  peu  immergé 
dans  le  cône  d'ombre,  et,  suivant  qu'on  observe  le  phénomène 
à  l'aide  de  lunettes  plus  ou  moins  puissantes,  la  complète  dis- 
parition du  point  lumineux  se  trouve  plus  ou  moins  retardée  ; 
même  remarque,  en  sens  inverse,  pour  les  observations  des 
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émersions  des  satellites.  Une  seconde  cause  d'incertitude,  celle- 
là  plus  imporlante,  est  celle  qui  provient  de  la  valeur  qu*on 
adopte  pour  la  parallaxe  solaire. 


§   2.    L  ABERRATION.    —   VITESSE  DE   LA   LUMIÈRE   COMPARÉE   A    CELLE 

DE   LA  TERRE. 

En  1675,  Rœmer  trouvait  qu'il  faut  un  certain  temps  à  la 
lumière  pour  se  transmettre  à  distance  et  calculait  approxinàa- 
tivement,  sinon  la  vitesse  absolue  de  cette  transmission,  du 
moins  celle  avec  laquelle  un  rayon  lumineux  franchit  de  part  en 
part  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Cinquante  ans  après 
cette  découverte  mémorable,  c'est-à-dire  en  1725,  un  astro- 
nome anglais,  Bradley,  trouvait  dans  un  phénomène  céleste 
beaucoup  plus  général  que  des  éclipses  de  satellites  la  confir- 
mation des  résultats  obtenus  par  Rœmer.  V aberration  est  en 
effet  une  conséquence  immédiate  de  la  vitesse  de  la  lumière 
combinée  avec  la  vitesse  de  translation  de  la  Terre  autour  du 
Soleil. 

Pas  plus  que  Rœmer,  en  abordant  l'étude  des  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  ne  songeait  au  problème  de  la  transmission 
de  la  lumière,  Bradley  n'avait  en  vue,  quand  il  entreprit  de  me- 
surer les  petits  déplacements  de  quelques  étoiles  zénithales, 
l'importante  conséquence  qu'il  tira  de  ses  observations.  Il  s'a- 
gissait pour  lui  de  savoir  si  ces  étoiles  avaient  une  parallaxe 
sensible,  c'est-à-dire  si,  par  le  seul  fait  de  la  translation  annuelle 
de  la  Terre,  elles  éprouvent  le  changement  de  position  iappareiite 
qu'indique  la  géométrie,  et  qui  est  en  dépendance  immédiate 
du  mouvement  de  la  Terre  et  de  la  distance  de  l'étoile  à  notre 
système.  Profitant  de  l'installation  récente,  faîte  à  l'observa- 
toire de  Kew  par  Molyneux,  d'un  excellent  instrument  construit 
par  Graham  pour  ce  but  spécial,  Bradley  observa  l'étoile  y  de 
la  constellation  du  Dragon  pendant  le  mois  de  décembre  1725. 
Il  reconnut  bientôt  que  cette  étoile  avait  un  mouvement  vers 
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le  Sud,  mouvement  dont  les  erreurs  instrumentales  et  l'incer- 
titude des  observations  ne  pouvaient  donner  l'explication.  D'ail- 
leurs ce  mouvement  était  précisément  en  sens  contraire  de 
celui  qu^aurait  dû  donner  la  parallaxe.  Il  continua  jusqu'en 
mars,  où  il  atteignit  20*,  quantité  dont  l'étoile  s'était  éloignée 
du  pôle  pendant  ces  trois  mois.  L'étoile  reprit  alors  sa  marche 
vers  le  Nord  et,  en  juin,  elle  se  retrouva  au  point  de  départ  de 
décembre.  En  septembre,  elle  était  de  20*  plus  au  Nord,  puis 
elle  revint  vers  le  Sud  pour  reprendre  une  seconde  fois  en 
décembre  sa  position  primitive.  Ni  l'hypothèse  d'une  nutation 
de  l'axe  de  la  Terre,  ni  la  réfraction  atmosphérique  ne  permirent 
à  Bradley  d'expliquer  ces  oscillations.  Enfin,  il  eut  l'idée  de 
chercher  si  de  tels  mouvements  ne  seraient  pas  dus  à  la  vitesse 
avec  laquelle  les  rayons  de  lumière  viennent  frapper  Tobser- 
vateur,  qui  est  lui-même  transporté  dans  l'espace  par  le  globe 
sur  lequel  il  est  placé,  avec  une  vitesse  à  la  vérité  beaucoup 
moindre  que  celle  des  rayons  lumineux.  Telle  est  en  effet  là 
vraie  raison  du  phénomène  découvert  par  Bradley,  phénomène 
qu'il  reconnut  bientôt  être  commun  à  toutes  les  étoiles ,  et  que 
l'illustre  savant  anglais  nomma  aberration. 

Voyons  en  effet  ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  de  lumière 
pénètre  dans  le  tube  de  l'instrument  qui  sert  à  observer  l'étoile 
considérée ,  si  l'on  tient  compte ,  à  la  fois ,  de  la  vitesse  de 
la  lumière  et  de  la  vitesse  de  la  Terre. 

Soit  ET  la  position  de  l'axe  de  la  lunette  au  moment  où  l'œil 
de  l'observateur  vise  l'astre.  Cet  axe  indique  la  direction  appa- 
rente des  rayons  lumineux,  de  sorte  que  l'étoile  est  vue  en  e  sur 
la  voûte  céleste.  Pendant  que  le  rayon  lumineux  a  parcouru  la 
longueur  ET,  la  Terre  s'est  elle-même  déplacée  de  E  en  C,  et, 
avec  elle,  la  lunette  aussi  bien  que  l'œil  de  l'observateur.  La 
véritable  route  suivie  par  le  rayon  est  la  ligne  TC,  qui  dès 
lors  représente  la  vraie  direction  des  rayons  émanés  de  l'étoile. 
La  position  réelle  de  cette  dernière  sur  la  voûte  céleste  est  donc 
en  E;  c'est  là  que  serait  vue  l'étoile,  si  la  Terre  était  immobile. 
En  un  mot,  la  direction  apparente  n'est  autre  chose  que  la 
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Fig.  !23.  —  Phénomène  de 
TaberratioD.  Composition 
des  vitesses  de  la  lumière 
et  de  la  Terre. 


direction  de  la  résultante  des  deux  mouvements  de  la  lumière 
d'une  part,  de  la  Terre  de  l'autre;  c'est  la  diagonale  du  parallé- 
logramme formé  par  deux  lignes  propor- 
tionnelles aux  deux  vitesses,  et  menées 
dans  les   directions  des   deux  mou^e* 
ments.  Ainsi  les  vitesses  simultanées  de 
la  lumière  et  de  la  Terre  doivent  causer 
et  causent  en  effet  une  déviation  dans  la 
direction  des  rayons  lumineux  émanés 
d'un  point  qui  ne  participe  pas  au  moù-* 
vement  de  notre  globe.  C'est  cette  dévia- 
tion, cet  angle  ET^,  qui  constitue  l'aber- 
ration, et  que  Bradley  a  mise  en  évidence 
par  l'observation  des  étoiles  zénithales. 
La  vitesse  de  la  lumière  est  constante; 
celle  de  la  Terre  ne  varie  que  dans  de 
faibles  limites.  Les  deux  côtés  6G  et  GT  du  triangle  ne  chan- 
gent donc  pas,  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  l'angle  qu'ils  forment 
entre  eux,  à  moins  qu'on  ne  con- 
sidère une  étoile  située  au  pôle  de 
l'écliptique  ou  à  peu  de  distance 
de  ce  pôle.  Une  semblable  étoile  E 
(fig.  23)  sera  vue  en  e  quand  la 
Terre  est  en  T  sur  son  orbite,  en 
^',  e^,  e'"  quand  elle  occupe  succes- 
sivement les  positions  T\  T,  T". 
En  un  mot   l'étoile   est  toujours 
en  avant  de  sa  position  réelle  de 
l'angle  d'aberration,  de  sorte  qu'en 
un  an  elle  semble  décrire  un  cei*cle 
parallèle  à  l'orbite  terrestre,  avec* 
cette  particularité  que  l'étoile  est 
toujours  en  avance  de  90*  sur  la  Terre.  L'angle  d'aberration 
maximum  est  d'un  peu  plus  de  20''.  Les  dernières  mesures, 


Fig.  25.  —  Aberration  annuelle. 
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dues  à  Otto  Struve,  donnent  20'',445,  de  sorte  que  le  diamètre 
du  cercle  est  de  40'',89.  Pour  des  étoiles  situées  hors  du  pôle 
de  récliptique^  on  trouve  qu'elles  décrivent  annuellement  des 
ellipses  dont  le  grand  axe,  parallèle  à  Técliptique,  mesure  aussi 
40',89,  et  dont  le  petit  axe  diminue  avec  la  latitude  de  Tétoile. 
Sur  le  plan  de  Técliptique,  ces  ellipses  se  réduisent  à  des 
lignes  droites,  et  quand  la  Terre  se  trouve  à  Tune  ou  à  l'autre 
extrémité  du  diamètre  qui  aboutit  à  Tétoile,  l'angle  d'aberration 
est  nul.  Cela  se  conçoit  :  alors  la  direction  du  mouvement  de 
la  Terre  est  précisément  opposée  à  celle  des  rayons  lumineux, 
ou  bien  elle  coïncide  avec  celte  dernière. 


Pour  bien  faire  comprendre  le  phénomène  de  l'aberration 
de  la  lumière  et  sa  cause,  nous  allons  montrer  l'analogie  qui 
existe  entre  ce  phénomène 
et  des  faits  qu'on  peut  aisé- 
ment observer  à  la  surface 
de  la  Terre. 

Considérons  un  navire 
qui  se  meut  dans  la  direc- 
tion A6  avec  une  vitesse 
déterminée.  De  la  côte,  une 
batterie  lui  envoie  un  boulet 
qui  vient  frapper  en  a  son 
bordage  et  continue  sa  route 
sans  que  le  premier  choc 
ait  changé  sa  direction,  ab. 
Si  le  navire  était  immobile, 

le  boulet  percerait  en  b  le  bordage  opposé,  et  la  ligne  ab  qui 
joindrait  les  deux  ouvertures  pratiquées  par  le  projectile  mar- 
querait précisément  la  direction  du  tir,  celle  de  la  bouche  à 
feu  ;  mais,  pendant  que  le  boulet  parcourt  ab,  ou  traverse  le 
navire,  ce  dernier  s'est  avancé  de  AB  en  A^  B^  :  le  point  qui  eût 
été  frappé  dans  l'hypothèse  du  navire  immobile,  s'est  avancé 
en  b\  et  le  boulet  perce  un  point  du  bordage  en  arrière  du 


'-:> 


Fig.  24.  -^  Dériation  apparente  d'un  projectile 
qui  frappe  un  navire  en  marche. 
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premier  de  la  distance  bb'.  Au  lieu  de  la  direction  fu  qui  est 
la  direction  vraie,  l'obsen-ateur,  situé  sur  le  vaisseau,  jugera  de 
la  direction  du  coup  par  la  ligne  ba,  et  le  boulet  lui  semblera 
provenir  du  |)oînt  c^.  La  déviation  aba,  est  due  à  lu  combinaison 
des  vitesses  du  projectile  et  du  navire  :  c'est  un  eflet  d'aberra- 
tion. Si  le  boulet  fût  venu  par  l'avant  ou  par  l'arrière  du  navire, 
dans  la  direction  même  de  sa  marche,  la  déviation  serait  évi- 
demment nulle. 

Un  phénomène  du  même  genre  peut  s'obser\'er  en  w^on 
quand  on  examine  la  direction  des  gouttes  en  cas  de  pluie.  Sup- 
posons, pour  plus  de  simplicité,  que  la  pluie  tombe  verticale- 
ment. Si  le  wagon  est  en  repos,  le  voyageur  verra  de  l'intérieur 


Fig.  S5.  ~  Dâvimian  apparente  des  gouttes  Fig.  36.  —  Déviation  appareote 

de  pluie  :  1 ,  wagon  immobile  ;  2,  wagon  des  goutleg  de  pluie.  Explica- 

OR  mnrche.  lion. 

les  gouttes  tomber  dans  une  direction  parallèle  à  celle  des 
bords  de  la  portière,  comme  elle  l'est  en  effet.  Mais  le  convoi 
se  met-il  en  marche,  aussitôt  l'apparence  change  :  la  pluie 
paraît  tomber  obliquement,  comme  si  elle  était  chassée  par  un 
vent  venant  du  point  de  l'horizon  vers  lequel  marche  le  train, 
et  l'obliquité  des  gouttes  sera  d'autant  plus  forte  que  la  vitesse 
sera  plus  grande.  On  comprend  aisément  qu'une  goutte  a,  qui 
serait  tombée  suivant  ab  parallèlement  au  côté  de  la  portière, 
tombe  bien  en  effet  dans  l'espace  suivant  cette  ligne;  mais 
quand  elle  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  wagon  et  la  portière 
elle-même  se  sont  avancés  de  AB  et  la  goutte  tombe  au  point  b 
do  celte  dernière  :  elle  a  semblé  au  voyageur  suivre  la  ligne  a' &. 
Un  piéton  qui  resterait  immobile,  protégé  par  un  parapluie 
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contre  une  pluie  tombant  verticalement,  ne  recevrait  pas  une 
goutte  ;  qu'il  se  mette  à  courir  dans  une  direction  quelconque, 
il  se  trouvera  atteint  et  croira  recevoir  la  pluie  obliquement, 
précisément  en  sens' opposé  à  celui  de  la  direction  qu'il  suit  en 
courant.  Si  Ton  suppose  qu'il  parcourt  ainsi  toute  une  circon- 
férence de  cercle,  la  pluie  lui  fouettera  le  visage  comme  si  elle 
venait  successivement  de  tous  les  points  de  l'horizon.  C'est 
un  phénomène  de  tous 
points  analogue  à  ce- 
lui de  l'aberration  de 
la  lumière,  et  dont  les 
maximums  et  les  mi- 
nimums varieraient  de 
même,  si  l'on  suppo- 
sait que  la  pluie,  au 
lieu  de  tomber  verti- 
calement, prenait  en 
réalité  toutes  les  direc- 
tions possibles  d'obli- 
quité à  l'horizon.   Ln 
Terre   reçoit  en  tout 
temps,  dans  toutes  les 

directions,  des  rayons  Fig.  37.  —  Phénomène  analogue  k  Vaberratioii. 

de  lumière  émanés  de 

toutes  les  parties  de  la  voûte  étoilée;  c'est  une  pluie  continue 

de  molécules,  ou,  si  l'on  préfère,  d'ondes  lumineuses. 

L'aberration  est  un  phénomène  commun  à  tous  les  astres, 
étoiles,  soleil,  planètes.  Les  astronomes,  pour  connaître  la  posi- 
tion vraie  de  ces  corps,  doivent  donc,  entre  autres  corrections, 
tenir  compte  des  altérations  qui  en  résultent  pour  les  coor- 
données auxquelles  ils  ont  coutume  de  rapporter  ces  positions, 
ascensions  droites  et  déclinaisons,  longitudes  et  latitudes. 

Puisque  l'aberration  dépend  à  la  fois  de  la  vitesse  de  la  lumière 
et  de  celle  de  l'observateur,  c'est-à-dire  du  globe  où  il  se  tient, 
il  en  résulte  qu'outre  l'aberration  relative  au  mouvement  de 
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translation  de  la  Terre,  il  y  a  aussi  une  déviation  analogue  due 
au  mouvement  de  rotation.  Mais  ce  mouvement  est  beaucoup 
moins  rapide  que  le  premier,  puisque  à  Téquateur,  où  sa  vitesse 
est  maximum,  elle  ne  dépasse  pas,  elle  'n'atteint  même  pas 
500  mètres  par  seconde,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  guère  que  la 
650000*  partie  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Aussi  l'angle  maxi- 
mum d'aberration  diurne  ne  dépasse  guère  trois  dixièmes  de 
seconde  ;  on  le  considère  comme  négligeable. 

Enfin,  il  y  a  une  troisième  cause  qui  doit  nécessairement 
intervenir  dans  le  phénomène  de  l'aberration  pour  en  modifier 
la  valeur,  et  qui  ne  paraît  pas  négligeable.  Les  astronomes  ont 
reconnu,  en  discutant  l'ensemble  des  mouvements  propres  des 
étoiles,  que  le  système  solaire  tout  entier  se  déplace  dans  l'es- 
pace, que  le  Soleil,  entraînant  avec  lui  les  planètes,  leurs  satel- 
lites et  les  comètes  du  système,  est  affecté  d'un  mouvement  de 
progression  vers  un  point  du  ciel  situé  dans  la  constellation 
d'Hercule.  S'il  en  est  ainsi,  la  Terre,  outre  la  vitesse  de  ses 
deux  mouvements  de  rotation  et  de  translation,  possède  une 
vitesse  de  déplacement  parallèle  au  déplacement  de  tout  le  sys- 
tème \  Dès  lors  le  mouvement  absolu  d'un  observateur  situé  à 
sa  surface  se  trouvera  en  cherchant  à  chaque  instant  la  résul- 
tante de  ces  trois  mouvements.  L'aberration  d'une  étoile,  telle 
qu'elle  a  été  calculée  en  tenant  compte  seulement  des  deux  pre- 
miers (ou  plutôt  du  seul  mouvement  de  translation,  celui  de 
rotation  étant  négligeable),  doit  donc  varier  aux  diverses  épo- 
ques de  l'année;  les  valeurs  minima  ou  maxima  de  ces  varia- 
tions doivent  dépendis  et  de  la  situation  des  étoiles  et  des 
directions  relatives  du  mouvement  de  la  Terre  dans  son  orbite 
et  du  mouvement  de  translation  du  système  solaire.  Il  reste  à 
savoir  si  l'observation  confirme  ces  vues  théoriques,  dont  l'exac- 
titude est  évidente.  M.  Yvon  Villarceau,  qui  les  a  exposées  à 


i.  Diaprés  los  it»€hcit!h<^  de  M.  StniTe,  la  vitesse  de  trtiislatian  du  système  aohire  dans  h 
direction  de  la  constoUntioii  d'Hercule  serait  ép\e  à  7^'' ,6  enTiron  par  seconde.  C*est  le 
quart  de  la  vitesse  moyenne  delà  Terre  autour  du  Soleil,  et  dès  lors  environ  la  iOOOO*  par- 
tie de  la  vitesse  de  la  lumière. 


ABERRATION  DE  LA  LUMIERE.  59 

diverses  reprises ,  a  appelé   sur  cette  question  intéressante 
Fattention  des  astronomes. 


On  a  vu  que  la  méthode  employée  par  Rœmer  pour  mesurer 
la  vitesse  de  la  lumière  ne  donne  point  cette  vitesse  en  gran- 
deur absolue.  Elle  permet  seulement  de  calculer  le  temps 
qu'une  onde  lumineuse  met  à  traverser  le  rayon  de  l'orbite  de 
la  Terre.  Pour  en  conclure  le  chemin  parcouru  en  une  seconde, 
il  faut  connaître  ce  rayon,  il  faut  avoir  mesuré  la  distance  de  la 
Terre  au  Soleil,  ou,  si  l'on  veut,  connaître  la  parallaxe  de  ce 
dernier  astre.  Du  temps  de  Rœmer,  cet  élément  n'était  pas 
mesuré,  avec  quelque  précision  du  moins;  il  l'a  été  depuis, 
bien- qu'il  reste  encore  des  incertitudes  sur  les  derniers  chiffres 
qui  l'expriment.  Mais  ce  que  l'on  a  pu  calculer,  c'est  le  rapport 
de  la  vitesse  de  la  lumière  à  la  vitesse  de  la  Terre.  On  trouve 
ainsi  que  la  première  vitesse  est  égale  à  10190  fois  la  seconde* 

La  mesure  de  l'angle  d'aberration  conduit  aussi  aisément  au 
calcul  du  même  rapport,  et,  en  adoptant  le  nombre  d'Otto  Struve^ 
on  obtient  10100  fois  la  vitesse  moyenne  de  la  Terre  pour  celle 
de  la  lumière.  Les  résultats  obtenus  par  les  deux  méthodes 
sont  donc  concordants  à  1  centième  près. 

On  confond  quelquefois  avec  l'aberration  un  phénomène  de 
déviation  qui  en  est  distinct,  puisqu'il  provient,  non  du  mou- 
vement de  l'observateur,  mais  au  contraire  de  celui  de  l'astre 
observé  et  de  sa  distance,  tandis  que  l'aberration  est  indépen- 
dante de  la  distance  de  l'astre  d'où  la  lumière  est  émanée. 
Voici  de  quoi  il  s'agit  : 

Considérons  une  planète.  Au  moment  où  l'astronome  l'ob- 
serve au  foyer  de  sa  lunette,  il  note  une  position  apparente  qui 
doit  être  corrigée  de  l'aberration  pour  obtenir  la  position  vraie, 
ou,  ce  qui  est  plus  exact,  pour  avoir  la  direction  vraie  du  rayon 
lumineux  qui  en  est  émané.  Mais  ce  rayon  est  parti  de  la  pla- 
nète à  une  époque  antérieure,  puisque  la  lumière  a  dû  mettre 
un  temps  déterminé  pour  franchir  la  distance  qui  sépare  l'astre 
de  la  Terre.  Pendant  ce  temps,  la  planète,  qui  a  un  mouvement 
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propre,  s'est  en  réalité  déplacée  sur  son  orbite,  et  sa  position 
vraie  à  l'instant  physique  de  l'observation  n'est  déjà  plus  celle 
que  l'observateur  enregistre,  même  après  l'avoir  corrigée  de 
l'aberration.  Pour  les  diverses  planètes,  la  diflerence  de  temps 
dont  nous  parlons  varie  dans  des  limites  assez  considérables, 
puisqu'elle  dépend  des  distances  de  chaque  planète  à  là  Terre  ; 
mais  elle  varie  aussi  pour  la  même  planète,  puisque,  dans  le 
cours  d'une  de  ses  révolutions  synodiques,  celle-ci  change 
continuellement  aussi  de  distance.  Voici  un  tableau  qui  marque 
les  maxima  et  les  minima  de  ces  inégalités.  Il  renferme  encore 
l'angle  d'aberration  pour  chaque  planète,  angle  qui  varie  néces- 
sairenient  d'une  planète  à  l'autre,  puisque,  la  vitesse  de  la 
lumière  étant  constante,  la  vitesse  de  l'astre  sur  son  orbite  va 
en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  Soleil. 


NOMS 

DBS    PLlKftTES. 

ANGLE 
d'aberratiox. 

TEMPS  Q 

DE  LA   PLANÈTE 

UE  MET  LA  LUMIÈRE  A  VENIR 

DB   LA    PLANÈTE  A    LA   TERRE. 

1*  à  la  distance 

2*  a  la  distance 

AU   SOLEIL. 

minimum. 

maximum. 

Mercure 

Z'I' 

5-11' 

4-32' 

10-18' 

Vénus  

23"  5 

5-5? 

2- 56* 

14- 18- 

La  Terre 

20" 445 

8- 15' 

» 

» 

Mars 

14"? 

12- 34» 

3-  5' 

22-  4' 

Jupiter 

S' S 

42-55' 

34-15' 

55- i  3- 

Saturne 

6' 5 

l^I8-42« 

V  6- 

1*31-54' 

Uranus 

4*5 

2*  38- 15' 

2^22-40' 

2*53-15- 

Neptune 

yi 

V  7-57- 

3*57-40- 

4*22-20' 

g  3.    MESURE  DIRECTE  DE  LA   VITESSE  DE   LA   LUMIÈRE.   —  MÉTHODE 

DE  H.   FOSEAU. 


Les  deux  méthodes  ci-dessus  exposées  ne  conduisent  qu'in- 
directement à  la  solution  du  problème  qui  a  pour  objet  la 
mesure  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière.  L'exactitude  du 
nombre  auquel  on  arrive  en  employant  Tune  ou  l'autre  de  ces 
méthodes,  est  subordonnée  à  la  connaissance  d'un  élément 
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astronomique,  la  parallaxe  du  Soleil.  Il  était  donc  important 
dé  déterminer  directement,  par  des  méthodes  purement  phy- 
siques, la  vitesse  de  la  lumière,  et  de  vérifier,  par  la  compa* 
raison  des  résultais  obtenus  ainsi,  le  plus  ou  moins  d'exactitude 
des  données  astronomiques  sur  les  dimensions  de  l'orbite 
terrestre,  et  par  suite  sur  les  dimensions  du  système  solaire. 
C'est  à  quoi  sont  parvenus  deux  savants  français,  M.  Fizeau 
d'un  côté,  M.  Léon  Foucault  de  l'autre.  Nous  allons  décrire 
successivement  les  procédés  employés  par  ces  deux  physiciens, 
les  expériences  qu'ils  ont  faites  et  les  résultats  auxquels  ils 
sont  parvenus. 

Commençons  par  la  méthode  de  M.  Fizeau. 

Voici  quel  en  est  le  principe  :  Imaginons  un  écran  mobile 
disposé  au  devant  d'une  source  lumineuse.  Si  Ton  soulève 
l'écran,  la  lumière  passe  et  va  tomber,  à  une  distance  suffi- 
samment grande,  sur  un  miroir  plan  placé  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  suivie  par  le  faisceau  lumineux.  Le  miroir 
réfléchit  ce  faisceau,  qui  revient  sur  lui-même  et  franchit  une 
seconde  fois,  mais  en  sens  inverse,  la  distance  du  miroir  à  la 
source.  Si,  pendant  Tintervalle  de  temps  que  la  lumière  a  mis 
à  franchir  la  double  distance,  à  aller  de  la  source  au  miroir, 
puis  à  revenir  du  miroir  à  la  source,  l'écran  s'est  abaissé,  la 
lumière  interceptée  ne  reviendra  plus  au  point  de  départ. 
Toute  la  question  est  de  savoir  pendant  combien  de  temps  au 
plus  récran  peut  rester  soulevé  lorsque  la  condition  d'inter- 
ception est  remplie  :  ce  temps  sera  précisément  celui  que  la 
luipière  a  employé  pour  faire  le  double  chemin  de  l'écran  au 
miroir. 

Voyons  par  quel  artifice  M.  Fizeau  est  parvenu  à  réaliser, 
à  appliquer  le  principe  ainsi  résumé.  L'appareil  dont  il  s'est 
servi  est  représenté,  en  ce  qu'il  a  d'essentiel,  dans  la  figure  28. 
Il  se  compose  de  deux  parties  :  l'une,  à  droite  de  la  figure,  était 
placée  à  la  station  de  départ  des  rayons  lumineux,  à  Suresnes  ; 
l'autre,  celle  de  gauche,  était  disposée  à  la  station  d'arrivée,  à 
Montmartre. 
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En  L  est  une  lampe  qui  envoie  un  faisceau  de  rayons  lumi- 
neux dans  un  système  de  deux  lentilles,  disposées  dans  un 
tube  latéral.  I*  faisceau  est  réfléchi  par  un  miroir  M  formé 
d'un  morceau  de  glace  sans  tain,  incliné  à  45°  sur  sa  route. 
Il  converge,  après  sa  réflexion,  en  un  point  qui  est  précisément 
le  foyer  de  l'objectif  d'une  lunette  AB  ;  le  faisceau  est  ainsi 
ramené  au  parallélisme  dans  la  direction  de  la  ligne  des  deux 
stations.  11  franchit  donc  la  distance  qui  les  sépare. 

Arrivé  à  Montmartre,  le  faisceau,  après  avoir  traversé  l'ob- 
jectif d'une  seconde  lunette,  va  se  concentrer  sur  un  miroir 


Fig.  S6.  —  Appareil  de  H.  Fiieau  pour  la  détenuinatioD  de  la  tilesse  de  la  lumière. 

qui  le  renvoie,  en  suivant  la  même  route,  sur  le  premier  miroir 
incliné.  Là  le  faisceau  réfléchi,  traversant  la  glace  sans  tain, 
peut  être  examiné  par  l'observateur  muni  d'un  oculaire.  On 
voit  qu'à  l'aide  de  cette  disposition  M.  Fizeau  a  pu  observer 
à  Suresnes  l'image  de  la  lumière  placée  près  de  lui,  après  que 
ses  rayons  avaient  effectué  le  double  trajet  qui  sépare  Suresnes 
de  Montmartre. 

Toute  la  question  était  de  déterminer  le  temps  que  met  la 
lumière  à  franchir  ce  double  intervalle.  Pour  y  parvenir, 
M.  Fizeau  plaçait  sur  la  route  du  faisceau,  un  peu  en  avant  du 
miroir  M  et  au  point  où  les  rayons  émanés  de  ta  lampe  vien- 
nent former  leur  foyer,  les  dents  d'une  roue  R,  à  laquelle  un 
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mécaDisme  d'horlogerie  permettait  d'imprimer  un  mouvement 
très  rapide  et  uniforme. 

Toutes  les  fois  que  le  mouvement  de  la  roue  amène  une 
dent  sur  la  roule  du  faisceau,  cette  dent  fait  roffice  d'un 
écran,  la  lumière  est  interceptée,  tandis  qu'elle  traverse  libre- 
ment le  vide  qui  sépare  une  dent  de  la  dent  suivante.  C'est 
comme  si  l'on  abaissait  el  relevait  alternativement  un  écran 
devant  le  passage  de  ta  lumière.  Supposons  qu'au  début  de  la 
rotation  la  roue,  encore  immobile,  présente  un  de  ses  vides 
au  passage  de  la  lumière  :  l'image  réfléchie  du  point  lumineux 
est  vue  sans  affaiblissement  par  l'observateur.  Si  maintenant 
la   roue   tourne,  mais   avec    une  vitesse   telle    que  chaque 


Fig.  39.  —  Eipéricnces  de  H.  Fiieau  :  l.lepoinl  luiaîncui  vu  ï  traMi-s  les  dénis  de  la  roue 
immobile;  3,  éclipse  partielle  du  point  lumineui;  5.  éclipse  totale. 

dent  mette,  pour  venir  prendre  la  place  du  vide  qui  la  suit, 
un  temps  plus  long  que  le  temps  employé  par  la  lumière 
pour  aller  à  Montmartre  et  revenir  à  Suresnes,  qu'arrivera-t-il? 
C'est  que  le  rayon  lumineux  à  son  retour  trouvera  encore  le 
passage  libre,  par  le  vide  même  qu'il  a  traversé  au  moment 
du  départ:  le  point  lumineux  sera  toujours  visible;  mais,  à 
mesure  que  croitra  la  vitesse  de  rotation,  l'intensité  de  la 
lumière  diminuera,  parce  que,  de  tous  les  rayons  lumineux 
qui  traversent  chacun  des  intervalles,  il  y  en  a  un  nombre 
croissant  qui,  à  leur  retour,  trouveront  le  passage  fermé.  Si 
enfin  la  vitesse  de  la  roue  est  telle  que  le  temps  employé  par 
une  dent  pour  venir  prendre  la  place  du  vide  qui  la  précède 
est  précisément  égal  à  celui  que  met  la  lumière  à  franchir 
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la  double  distance  des  deux  stations,  il  n'est  pas  un  seul 
rayon  lumineux  traversant  la  roue  au  départ  qui  ne  trouve 
le  passage  fermé  au  retour;  il  y  aura  éclipse  continue  du 
point  lumineux  tant  que  persistera  la  vitesse  dont  nous 
parlons. 

Gela  suffit,  car  un  compteur  adapté  à  la  roue  permet  alors 
de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'elle  fait  par  seconde;  le 
nombre  des  dents  et  des  intervalles  est  connu  :  le  temps 
qu'une  dent  met  à  prendre  la  place  d'un  vide  est  donc  connu 
lui-même*,  et  l'on  vient  de  voir,  qu'il  est  rigoureusement 
égal  à  celui  que  met  la  lumière  à  parcourir  deux  fois  les 
8633  mètres  qui  séparaient  les  deux  stations. 

M.  Fizeau  a  trouvé  ainsi  que  la  lumière  parcourt  315000  ki- 
lomètres par  seconde,  résultat  qui  approche  beaucoup  de  celui 
que  fournissait  l'observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupi- 
1er,  quand  on  adoptait  la  distance  du  Soleil  déduite  de  l'ancienne 
parallaxe  de  cet  astre*. 

C'est  en  1849  que  M.  Fizeau  a  fait  les  remarquables  expé- 
riences dont  il  vient  d'être  question.  Dans  ces  dernières  années, 
elles  ont  été  reprises  par  un  de  nos  savants  physiciens,  M.  Cor- 
nu, qui,  sans  modifier  en  rien  la  méthode  dans  son  principe, 
l'a  perfectionnée  sous  divers  rapports.  Une  des  difficultés  du 
procédé  expérimenté  par  M.  Fizeau  était  la  mesure  précise  de  la 
vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée  au  moment  de  la  dispari- 
tion ou  de  l'éclipsé  du  point  lumineux,  comme  au  moment  de 


i.  Le  disque  employé  par  M.  Fizeau  avait  son  contour  divisé  en  1440  parties  égales,  cha- 
cune dès  lors  d'un  quart  de  degré.  Elles  étaient  évidées  de  deux  en  deux,  de  sorte  qu'il  y 
avait  en  tout  720  dents  espacées  par  des  vides  de  même  largeur  que  les  dents. 

Le  compteur  donna  une  vitesse  de  12,67  tours  par  seconde  au  moment  de  la  première 
éclipse  du  point  lumineux.  La  vitesse  de  rotation  était  donc  alors  telle,  qu'une  dent  venait 
prendre  la  place  de  Tintcrvalle  vide  voisin  en  un  temps  marqué  par  la  fraction  de  seconde 

1  1 

ou 


1440x12,67  18244 

Ainsi,  pour  franchir  deux  fois  l'intervalle  compris  entre  les  deux  stations  (c'est-à-dire 
8635"  X  2  ou  17  266  mètres),  la  lumière  avait  mis  la  18 14i«  partie  d'une  seconde.  Donc 
sa  vitesse  dans  l'air  en  une  seconde  était  égale  à  17  266"  x  18244  ou  à  315000  kilomètres* 
On  verra  que  ce  premier  résultat  est  un  peu  trop  fort. 
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la  réapparilion.  Il  s'était  efTorcé  pour  cela  de  rendre  constante, 
pendant  une  minute  environ,  la  vitesse  qui  correspond  à  ces 
maxima  oumÎDÎma  de  lumière. 

M.  Cornu,  dans  ses  expériences,  a  préféré  donner  à  la  roue 
dentée  une  vitesse  croissante  ou  décroissante  suivant  une  loi 
régulière,  sauf  à  enregistrer  automatiquement  la  loi  de  ce  mou- 


Fig.  30.  —  Appareil  enregUlreur  de  H.  Cornu.  Eipi^riencea  sur  U  vitesse  de  ia  lumière  : 
C,  cylindre  enregistreur;  H,  chariol  portant  trois  éleclro- aimants  iDunî»  de  leun  tnceleti; 
H,  TDoleur  Foucault  ï  ressort  doDoaol  le  iDouvement  i  l'enregistreur. 


vement  par  une  transmission  électrique;  une  autre  transmission 
permet  d'enregistrer  aussi  les  moments  précis  des  apparitions 
ou  disparitions  du  point  lumineux.  Sur  le  cylindre  enduit 
de  noir  de  fumée  oiî  se  tracent  graphiquement  les  nombres  de 
tours  de  la  roue  dentée,  une  seconde  ligne 
marque  les  points ûî?  correspondants  à  ces 
moments,  et  une  troisième  enregistre  les 


jnnnM^hTLnnnniutfuxhahnnAfïhn. 


Fig.  31,  —  Diagramme  de 
secondes  0,  2,   4    d'une    horloge   voisine  l'appareil  enregistreur. 

(fig.  31).  De  cette  façon  la  mesure  de  la 

vitesse  de  la  roue  s'obtient  par  la  coïncidence  de  ces  trois  tracés 

indépendants. 

Une  série  de  698  expériences  faites  en  1873  entre  l'École 
polytechnique  et  le  mont  Valérien,  sur  une  dislance  de  10310 
mètres,  a  donné  à  M.  Cornu,  pour  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
le  vide,  le  nombre  de  298  500  kilomètres  par  seconde.  En  1875, 
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de  nouvelles  expériences*  ont  eu  lieu  entre  l'Observatoire  et  la 
tour  de  Montlhéry  (distance  23  kilomètres).  504  expériences  lui 
ont  donné  300400  kilomètres.  Le  savant  physicien  estime  que 
cette  valeur  est  exacte  à  0,001  près  en  plus  ou  en  moins. 


§  4.    MESURE  DIRECTE   DE   LÀ  VITESSE  DE   LA   LUMIÈRE.    MÉTHODE    DU  MIROIR 

TOURNANT  DE   LÉON    FOUCAULT. 

Léon  Foucault  fît  entre  1850  et  1862,  à  l'aide  d'une  méthode 
et  d'appareils  que  nous  allons  décrire  succinctement,  des 
expériences  qui  permirent  à  ce  physicien  de  déterminer  direc- 
tement la  vitesse  de  la  lumière.  Le  nombre  auquel  il  parvint 
ne  diffère  pas  notablement  de  celui  que  trouva  M.  Fizeau. 
Essayons  de  donner  une  idée  de  la  façon  dont  il  a  été  obtenu. 

Wheatstone  venait  de  chercher  une  limite  inférieure  de  la 
vitesse  de  l'électricité  par  la  méthode  des  miroirs  tournants. 
Arago,  après  avoir  rendu  compte  des  expériences  du  savant 
anglais,  conçut  la  pensée  de  faire  servir  cette  méthode,  conve- 
nablement modifiée,  non  pas  à  mesurer  la  vitesse  absolue  de  la 
lumière,  mais  à  comparer  cette  vitesse  dans  l'eau  et  dans  l'air. 
L'importance  de  cette  comparaison  était  considérable,  au  point 
de  vue  des  deux  théories  de  la  lumière  qui  se  partageaient 
encore  à  cette  époque  le  monde  savant.  En  effet,  d'après  la 

1.  Voici  quelques  détails  empruntés  à  Tauteur  sur  les  conditions  dans  lesquelles  ces  der- 
nières expériences  ont  été  effectuées  : 

«  L'expérience  a  été  installée  dans  des  conditions  dignes  de  l'importance  du  problème  ï 
résoudre.  La  lunette  d'émission  n'a  pas  moins  de  8",85«5  de  distance  focale  et  0",57  d'ou- 
verture. Le  mécanisme  de  la  roue  dentée  permet  d'imprimer  à  celle-ci  des  vitesses  dépassant 
1600  tours  par  seconde;  le  chronographe  et  l'enregistreur  électriques  assurent  la  mesure  du 
temps  au  millième  de  seconde.  M.  Bréguet,  à  qui  la  construction  de  ces  mécanismes  avait 
été  confiée,  a  apporté  à  leur  exécution  le  concours  dévoué  qu'il  a  toujours  prêté  à  toutes  les 
opérations  auxquelles  son  nom  est  associé. 

«  Tous  ces  appareils  sont  solidement  établis  sur  la  terrasse  supérieure  de  l'Observatoire; 
une  communication  électrique,  établissant  la  correspondance  du  cbronograpbe  avec  les  bat- 
tements de  la  pendule  de  la  salle  méridienne,  fixe  l'unité  de  temps  avec  la  plus  grande  pré- 
cision. A  la  station  opposée,  sur  le  sommet  de  la  tour  de  Montlhéry,  il  n'y  a  qu'un  collimateur 
à  réflexion,  dont  l'objectif  a  0",15  d'ouverture  et  2  mètres  de  distance  focale;  il  est  enve- 
loppé par  un  gros  tuyau  de  fonte,  scellé  à  la  muraille  pour  le  soustraire  à  la  curiosité  des 
visiteui*s.  » 
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théorie  de  Newton  ou  de  Vémission,  la  lumière  devait  se  propa- 
ger plus  rapidement  dans  Teau  que  dans  l'air.  Le  contraire 
devait  avoir  lieu,  si  la  théorie  des  ondulations  était  la  véritable. 

Pour  décider  entre  ces  deux  hypothèses,  il  s'agissait  donc  de 
trouver  expérimentalement  laquelle  des  deux  vitesses  surpas- 
sait l'autre.  Arago  posa  le  principe  de  la  méthode  à  employer, 
décrivit  les  appareils  propres  à  la  mettre  en  œuvre  et  chargea 
même  un  savant  mécanicien,  M.  Bréguet,  de  la  construction  de 
ces  appareils.  Mais  l'illustre  secrétaire  de  l'Académie  des 
sciences  ne  put,  à  cause  de  l'affaiblissement  de  sa  vue,  réaliser 
son  projet.  M.  Fizeau  et  M.  Léon  Foucault,  autorisés  par  Arago 
à  mettre  à  exécution  ses  vues,  arrivèrent  presque  en  même 
temps,  en  modifiant  chacun  de  son  côté  la  disposition  des  appa* 
reils,  au  résultat  prévu;  ils  trouvèrent  que  la  lumière  se  meut 
plus  rapidement  dans  l'air  que  dans  l'eau,  ce  qui  constituait 
une  confirmation  nouvelle  de  la  vérité  de  la  théorie  des  ondes. 

Voici  comment  Foucault  disposa  ses  expériences  : 

MM  (fig.  32)  est  un  miroir  plan  vertical  pouvant  tourner  au- 
tour d'un  axe  A  également  vertical.  En  face  se  trouve  une  ouver- 
ture de  forme  rectangulaire  a&,  qui  laisse  passer  les  rayons 
d'une  source  lumineuse,  par  exemple  les  rayons  du  soleil.  Le 
faisceau  lumineux  traverse  d'abord  une  glace  NN  à  faces  paral- 
lèles, puis  une  lentille  achromatique  LL  et  va  tomber  en  A  sur 
Taxe  du  miroir  tournant.  Il  s'y  réfléchit  de  manière  à  converger 
en  un  point  0',  oii  se  forme  une  image  réelle  a^'b"  de  l'ouver- 
ture. Mais  là  se  trouve  un  miroir  concave  dont  le  centre  de 
courbure  est  en  A  sur  l'axe  du  miroir  tournant. 

Supposons  d'abord  ce  dernier  immobile.  Le  faisceau  lumineux 
tombé  en  0'  se  réfléchit  une  seconde  fois  dans  la  direction  O'A 
de  sa  route  primitive,  c'est-à-dire  dans  la  direction  du  faisceau 
réfléchi  par  le  miroir  MM.  Cedernier  n'ayant  point  changé  déposi- 
tion, la  seconde  réflexion  s'y  fera  selon  la  direction  du  faisceau 
incident  ;  la  lentille  sera  traversée  en  sens  inverse  et  la  lumière 
sera  renvoyée  précisément  au  point  0,  c'est-à-dire  au  point  de 
départ.  Seulement,  une  partie  du  faisceau  de  retour  se  réflé- 
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chira  sur  la  glace  NN  et  viendra  former  en  a|3  une  image  de 
l'ouverlure.  Là,  l'observateur  pourra  l'examiner  à  l'aide  d'un 
oculaire  muni  d'un  réticule  fixe  qu'on  fait  coïncider  avec 
l'image. 

Faisons  maintenant  tourner  le  miroir  autour  de  son  axe 
vertical  A.  L'image  0'  quittera  le  miroir  concave,  en  décri- 
vant une  circonférence  à  chaque  tour,  de  sorte  qu'à  chaque 
tour  aussi  l'image  viendra  se  former  en  0'.  Si  la  vitesse  de 
rotation  est  suffisamment  grande,  ces  images  successives  ou 


fi$.  53.       Hëlhode  de  Léon  Foucault  pour  la  mesure  directe  de  la  vitesse  de  la  lumiùre'. 

discontinues  se  succéderont  assez  rapidement  pour  que  l'im- 
pression reçue  par  un  œil  placé  sur  le  miroir  concave  équivaiile 
à  la  sensation  d'une  lumière  unique  et  constante.  Ces  images 
successives  sont  renvoyées  sur  l'axe  A  du  miroir  plan  ;  mais, 
entre  l'instant  où  le  faisceau  a  été  une  première  fois  réfléchi  en 
ce  point  et  l'instant  oii  il  revient  sur  ses  pas  pour  se  réfléchir 

1.  Légende  explicative  de  la  figure  H.  —  Celle  figure  donne  la  marche  des  Taisccaui  qui 
parlent  de  deui  points  a  el  b  de  l'ourerlure  el  qui,  après  leur  passage  dans  la  lenlJUe  L  et 
leur  réOciion  sur  le  miroir  tournant,  ronl  fonncr  sur  les  miroirs  concaTes  fixes  dea  images 
a'  f,  a""  f"  de  ces  mêmes  points.  La  vitesse  de  rotation  n'étant  pas  considérable,  la  réfleiion 
sur  ces  derniers  miroirs  ce  fait  ayant  que  te  miroir  MH  ait  tourné  d'une  quantité  appréciable. 
Dès  lors,  après  celle  seconde  rcQcxioo,  les  faisceanx  reviendront  sur  eui-mêmes  el  formeront 
des  images  qui  coïncideront  aicc  les  points  a  et  t  de  l'ouvcrlui'O,  ou  aussi  des  images  a  et  p 
en  avant  de  la  glace  >>.  Dans  celle  première  hypothèse,  la  déïiation  n'eiisle  pas  ou  est  trop 
petite  pour  être  seusible. 
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une  seconde  fois,  il  s*écoule  un  certain  temps,  qui  dépend  de  la 
distance  O'Â  et  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Pendant  ce  temps 
le  miroir  vertical  a  tourné  d'un  certain  angle  a  :  au  lieu  de  la 
position  MM,  il  occupe  la  position  M' M'  par  exemple.  Dès  lors 
la  réflexion,  au  lieu  de  se  faire  suivant  la  ligne  ÀO,  se  fera  sui- 


M 


Fig.  33.  —  Méthode  de  Léon  Foucault  pour  la  mesure  directe  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Déviation  de  Timage  *. 


vaut  la  ligne  AO^  (fig.  33),  faisant  avec  la  première  Tangle  2  a\ 
et  c'est  en  oî  qu'ira  se  reformer  l'image  de  l'ouverture  ;  de 
même  l'image  réfléchie  sur  la  glace  sans  tain,  au  lieu  de  tom- 
ber en  a,  tombera  à  côté  en  a .  L'observateur  pourra  constater 
et  mesurer  cette  déviation,  et  cela  suffit  pour  qu'on  puisse,  si 
l'on  connaît  d'ailleurs  le  nombre  de  tours  effectué  par  le  miroir 
tournant,  en  déduire  la  vitesse  de  la  lumière. 

i.  Légende  explicative  de  la  figure  33.  —  Dans  cette  figure,  la  rotation  du  miroir  tour- 
nant est  devenue  assez  grande  pour  qu'il  soit  possible  de  constater  la  déviation.  Le  point  a 
envoie  sur  Taxe  du  miroir  M  un  rayon  qui  s'y  réfléchit  et  va  tomber  sur  le  miroir  concave. 
De  là  il  revient  sur  ses  pas  ;  mais,  trouvant  le  miroir  dans  une  position  nouvelle,  il  se  réflé- 
chit selon  une  direction  différente  de  celle  par  laquelle  il  était  venu.  L'image  va  se  former 
en  a',  ou  en  cl',  où  l'obsenration  montre  qu'elle  ne  coïncide  plus  avec  le  même  point  de  la 
mire. 

3.  L'angle  de  réflexion  R,  comme  on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant,  étant  toiyours  égal 


70  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

A  la  yérilé,  cetlc  déviation  est  excessivement  petite,  même 
quand  le  mouvement  de  rotation  du  miroir  est  considérable. 
Pour  en  rendre  la  constatation  plus  aisée,  Léon  Foucault 
prenait  pour  source  de  lumière  celle  qui  passe  au  travers  des 
espaces  linéaires  ménagés  entre  les  fils  d*un  réseau  très  fin. 
«  Bien  que  Timage  qu'on  en  obtient,  dit-il,  ne  soit  jamais  nette, 
elle  se  présente  sous  la  forme  d*un  système  de  rayures  blan- 
ches et  noires  semblables  à  des  franges  incolores  et  dont 
chacune  présente  un  maximum  et  un  minimum  de  lumière 
bien  déterminé.  Ainsi  que  les  fils  mêmes  du  réseau,  ces  espaces 
lumineux  ou  obscurs  sont  distants  les  uns  des  autres  de  ^  de 
millimètre,  et  si,  pour  les  observer,  on  place  dans  Toculaire 
un  micromètre  divisé  en  dixièmes  de  millimètre,  les  deux  sys- 
tèmes de  lignes  fonctionnent,  par  leurs  déplacements  relatifs,  à 
la  manière  du  vernier,  et  permettent  de  saisir,  sans  équivoque, 
dans  l'image  un  déplacement  de  ^  de  millimètre.  D'après  la 
vitesse  déjà  connue  de  la  lumière,  avec  un  objectif  de  2  mètres 
de  foyer  et  en  opérant  sur  un  double  parcours  de  4  mètres,  on 
trouve  qu'il  ne  faut  pas  donner  au  miroir  une  vitesse  bien 
exagérée  (6  à  800  tours)  pour  obtenir  des  déplacements  de  2 
à  3  dixièmes  de  millimètre.  » 


à  l'angle  d'incidence  I,  il  est  aisé  de  voir  qu'un  déplacement  angulaire  du  miroir,  qui  aug- 
mentera l'angle  d'incidence  I  de  l'angle  a,  diminuera  d'autant  l'angle  <lu  premier  rayon 


Fig.  34.  —  Déviation  du  rayoo  réfléchi  double  de  l'aogle  de  rotation. 

réfléchi.  Pour  que  l'angle  nouToau  de  réflexion  M'AS''  soit  égal  au  nouvel  angle  d'incidence, 
il  faudra  donc  que  le  rayon  réfléchi  AS'  fasse  un  angle  double  2 x  avec  l'ancien  AS'. 

Nous  verrons  plus  loin  ce  principe  fort  simple  servir  à  la  construction  de  certains  instru- 
ments d'optique,  par  exemple  du  sextant. 


.  I 
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Les  premières  expériences  de  Foucault  réussirent  dans  l*air 
avec  un  miroir  qui  ne  faisait  pas  plus  de  25  à  30  tours  par 
seconde  :  la  déviation  fut  manifeste.  Ce  n'était  encore  que  con- 
stater la  propagation  successive  des  rayons  lumineux. 

Pour  exécuter  dans  Teau  les  mêmes  expériences,  il  interpo- 
sait a  entre  le  miroir  tournant  et  le  miroir  concave  une  colonne 
de  ce  liquide  maintenue  entre  deux  glaces  parallèles  dans  un 
tube  métallique  conique  T,  intérieurement  verni  au  copal,  afin 
que  Teau  y  demeurât  transparente  et  limpide  ».  11  put  constater 


Fig.  35.  —  Comparaison  de  la  Titcsse  de  la  lumière  dans  Tair  et  dans  Teau. 


de  la  même  manière  la  déviation  subie  par  Tirnage  après  son 
double  passage  dans  l'eau,  en  donnant  au  miroir  un  mouve- 
ment convenable  de  rotation.  Maintenant,  pour  comparer  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  Tair  et  dans  Teau,  sans  être  obligé 
de  déterminer  la  valeur  absolue  de  chacune  d'elles,  voici  com- 
ment procédait  l'ingénieux  et  savant  physicien. 

Il  plaçait,  à  droite  et  à  gauche  du  faisceau  direct,  deux  mi- 
roirs concaves  MxM  (tîg.  35),  appartenant  à  la  môme  sphère  et 
ayant  en  C  leur  centre  commun.  Sur  l'un  tombait  le  rayon  mo- 
bile après  sa  réflexion  sur  le  miroir  tournant  ;  pour  tomber  sur 
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l'autre,  la  lumière  devait  avoir  traversé  le  tube  rempli  d'eau. 
Chacun  revenant  sur  ses  pas  donnait  une  image,  et  ces  deux 
images  se  seraient  trouvées  confondues  sans  l'artifice  particulier 
auquel  eut  recours  Léon  Foucault.  En  masquant  complètement 
le  miroir  placé  en  face  de  la  colonne  liquide,  on  ne  voyait  que 
l'image  dans  l'air,  qui  était  vive  et  blanche,  comme  le  montre 
la  flgure  36,  i.  En  masquant  l'autre  miroir,  on  ne  voyait  au 
contraire  que  l'image  dans  l'eau,  qui  devenait  verte  et  sombre 
à  cause  de  l'inlerposition  de  la  colonne  d'eau.  Pour  distinguer 


:  1,  image  dans  l'air;  8,  image  dans  l'air  réduite  par 
li  dans  l'eau  Buperposées;  i,  détialions  compaiéei. 

ces  deux  images,  tout  en  les  observant  simultanément,  il  cou- 
vrait le  premier  miroir  d'un  écran  percé  d'une  fente  horizontale, 
et  réduisait  ainsi  l'image  dans  l'air,  qui  prenait  l'aspect  de  la 
figure  36,  2.  Alors  l'observation  simultanée  des  deux  images 
produisait  l'effet  indiqué  dans  la  figure  36,  3,  dans  l'hypothèse 
où  la  rotation  du  miroir  tournant  était  assez  rapide  pour  con- 
fondre les  impressions  sans  qu'il  y  eût  encore  de  déviation  sen- 
sible. L'image  perçue  est  alors  «  formée  de  la  superposition  de 
l'image  dans  l'eau  conservant  toute  sa  hauteur,  son  intensité  et 
sa  couleur  propre,  et  de  l'image  dans  l'air,  plus  vive  et  plus 
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basse,  traversées  toutes  deux  par  le  même  trait  vertical  et  recti- 
ligne  (le  fil  de  la  mire)  ». 

Alors,  lançant  le  miroir  à  toute  vitesse,  Foucault  vit  Timage 
entière  se  déplacer,  mais  en  se  disloquant  comme  le  montre  la 
figure  36,  4.  Le  Irait  vertical  parut  brisé  et  il  mesura  les  dé- 
viations par  comparaison  avec  un  fil  vertical  disposé  dans  l'ocu- 
laire au  lieu  même  où  se  formait  Timage  du  fil  de  la  mire  avant 
qu'il  y  eût  déviation. 

11  trouva  ainsi  une  plus  forte  déviation  dans  l'eau  que  dans 
l'air,  a  Nous  arrivons  donc,  dit-il,  à  cette  conclusion  définitive 
et  à  tout  jamais  inconciliable  avec  le  système  de  l'émission  : 

a  La  lumière  se  meut  plus  vite  dans  Vair  que  dans  Veau.  » 

Ce  premier  résultat  était,  comme  on  voit,  de  la  plus  haute 
importance  au  point  de  vue  de  la  théorie.  Mais  il  ne  donnait  pas 
encore  numériquement  la  valeur  de  la  vitesse  absolue  de  la 
lumière.  Il  fallait,  pour  obtenir  cette  valeur,  pouvoir  mesurer 
avec  exactitude,  outre  la  déviation  de  l'image  observée  dans  l'air, 
la  vitesse  de  rotation  du  miroir  tournant,  en  d'autres  termes  le 
nombre  de  tours  que,  dans  chaque  expérience,  le  miroir  effec- 
tue dans  l'intervalle  d'une  seconde  \ 

Voici  comment  Léon  Foucault  résolut  cette  seconde  moitié 
du  problème.  Nous  empruntons  à  son  Mémoire  la  description 


i .  Une  relation  très  simple  existe,  en  effet,  entre  la  déviation,  la  vitesse  de  rotation,  les 
distances  des  parties  de  l'appareil  et  Tinconnue  du  problème,  qui  est  la  vitesse  de  la  lumière. 
Pendant  que  la  lumière  parcourt  deux  fois  la  distance  /  du  miroir  fixe  au  miroir  tournant, 
ou  2/,  ce  dernier  tourne  d'un  certain  angle  u,  dont  la  valeur  angulaire  se  mesure  par  le 
quotient  de  2ffn  (n  étant  le  nombre  des  tours  du  miroir  en  une  seconde)  par  la  fraction 

V. 

de  seconde  nécessaire  pour  parcourir  cette  distance,  ou  par  ^j*  On  aura 

âirn.2/ 

wrr ^ , 

V  étant  le  nombre  de  mètres  que  la  lumière  parcourt  en  une  seconde. 

d 
D'autre  part,  u  est  égal  aussi  à  la  moitié  de  la  déviation  mesurée  de  l'image  :  u  =  ^> 

en  appelant  r  la  distance  de  la  mire  au  centre  du  miroir  tournant.  On  tire  aisément  de  ces 
deux  relations  la  valeur  de  la  vitesse  de  la  lumière  : 


-. 8wn/r 


li. 


10 
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de  l'appareil  moteur  dont  il  s'est  servi,  et  des  moyens  qu'il 
employa  pour  obtenir  une  vitesse  constante  du  miroir  et  pour 
la  mesurer. 

«c  Disons  d'abord  comment  on  imprime  au  miroir  une  vitesse 
constante. 

«  Ce  miroir  en  verre  argenté  M,  qui  a0'°,014  de  diamètre,  est 
monté  directement  sur  l'axe  AA  d'une  petite  turbine  à  air  d'ufl 


Fig.  37.  -^  Turbine  im|)rimant  la  roouTenieDt  su  miroir. 

système  connu  (fig.  S?)  admirablement  construite  par  M.  Fro- 
ment; l'air  est  fourni  par  une  soufllcrie  à  haute  pression  de 
H.  Gavaillé-Coll,  qui  s'est  acquis  une  juste  renommée  dans  la 
fabrication  des  grandes  orgues  ;  et  comme  il  importe  que  la 
pression  soit  d'une  grande  fixité,  au  sortir  de  la  soufflerie  l'air 
traverse  un  régulateur  récemment  imaginé  par  M.  Cavaillé  et 
dans  lequel  la  pression  ne  varie  pas  de  { de  millimètre  sur  O^iSO 
de  colonne  d'eau.  Eu  s'écoulant  par  les  orifices  de  la  turbine, 
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Taîr  représente  donc  une  force  motrice  remarquablement  cons- 
tante ;  d'un  autre  côté,  le  miroir  en  s'accélérant  rencontre  bien- 
tôt dans  Tair  ambiant  une  résistance  qui,  pour  une  vitesse 
donnée,  est  aussi  parfaitement  constante.  Le  mobile,  placé 
entre  ces  deux  forces  contraires  qui  tendent  à  l'équilibre,  ne 
peut  manquer  de  prendre  et  de  garder  une  vitesse  uniforme. 

ce  Restait  enfin  à  compter  le  nombre  de  tours  ou  plutôt  à 
imprimer  à  ce  mobile  une  vitesse  déterminée.  Ce  problème  a  été 
complètement  résolu  de  la  manière  suivante  : 

c<  Entre  le  microscope  et  la  glace  à  réflexion  partielle  se  trouve 
un  disque  circulaire  dont  le  bord  finement  denté  empiète  sur 
l'image  qu'on  observe  et  l'intercepte  en  partie  ;  le  disque  tourne 
uniformément  sur  lui-même,  en  sorte  que  si  l'image  brillait 
d'une  manière  continue,  les  dents  qu'il  porte  à  sa  circonférence 
échapperaient  à  la  vue  par  l'uniformité  du  mouvement;  mais 
l'image  n'est  pas  permanente,  elle  résulte  d'une  série  d'appari- 
tions discontinues  qui  sont  en  nombre  égal  à  celui  des  révolu- 
tions du  miroir  ;  et,  dans  le  cas  particulier  où  les  dents  de 
l'écran  se  succèdent  aussi  en  môme  nombre,  il  se  produit  pour 
l'œil  une  illusion  facile  à  expliquer  qui  fait  apparaître  la  den- 
ture comme  si  le  disque  ne  tournait  pas.  Supposons  que  ce 
disque  portant  n  dents  à  sa  circonférence  fasse  un  tour  par 
seconde,  et  qu'on  mette  la  turbine  en  marche;  si  en  réglant 
l'écoulement  de  l'air  on  maintient  l'apparente  fixité  des  dents, 
on  pourra  tenir  pour  certain  que  le  miroir  fait  effectivement  n 
tours  par  seconde.  » 

En  opérant  sur  une  dislance  totale  de  20  mètres,  et  impri- 
mant au  miroir  tournant  une  vitesse  de  400  tours  par  seconde, 
Léon  Foucault  a  obtenu  en  1862,  pour  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  l'air,  le  nombre  de  298000  kilomètres  par  seconde. 

Un  savant  américain,  M.  A.  Michelson,  a  fait  en  1879,  en 
modifiant  la  méthode  de  Léon  Foucault,  une  série  d'expériences 
qui  lui  ont  donné  pour  la  vitesse  de  la  lumière  299  940  kilo- 
mètres par  seconde. 
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§  5.  VITESSE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  COMPARAISON  DES  RÉSULTATS  OBTENUS 

PAR  LES  DIVERSES  MÉTHOIJËS. 


Les  calculs  de  Delambre  ont  donné  493  secondes  pour  le 
temps  que  met  la  lumière  à  franchir  le  rayon  moyen  de  Torbile 
de  la  Terre.  Pour  en  déduire  la  vitesse  réelle  de  la  lumière,  par 
exemple  le  nombre  de  kilomètres  qu'elle  franchit  en  une 
seconde,  il  faut  donc  connaître  la  valeur  numérique  de  ce 
rayon,  la  distance  moyenne  du  Soleil  à  la  Terre,  ou  enfin,  si 
Ton  préfère,  la  parallaxe  du  Soleil. 

Cette  parallaxe  était  regardée  comme  égale  à  8'',57,  nombre 
déduit  par  l'astronome  Encke  de  la  discussion  des  observations 
des  passages  de  Vénus  au  milieu  du  siècle  dernier.  Depuis,  des 
recherches  nouvelles  ont  fait  considérer  cette  valeur  comme 
trop  faible  :  elle  a  été  portée  à  S'', 86. 

La  première  valeur  de  la  parallaxe  solaire  conduit  à  une 
vitesse  de  la  lumière  égale  à  environ  310000  kilomètres  par 
seconde  :  c'est  un  nombre  différant  peu  de  celui  qu'a  obtenu 
M.  Fizeau  par  ses  premières  expériences.  Si,  au  contraire,  on 
adopte  la  parallaxe  8", 86,  la  vitesse  de  la  lumière  se  réduit  à 
299000  kilomètres.  C'est  à  peu  de  chose  près  le  résultat  trouvé 
en  1862  par  M.  Léon  Foucault  et  en  1873  par  M.  Cornu.  Il 
diffère  peu  également  du  nombre  trouvé  en  1875  par  ce  dernier 
physicien . 

En  partant  de  la  constante  de  l'aberration,  qui,  d'après  les 
derniers  travaux  de  Struve,  est  égale  à  20'',445,  on  peut  aussi 
obtenir  la  vitesse  absolue  de  la  lumière.  Mais,  comme  dans  le 
cas  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  il  faut  supposer 
connue  la  parallaxe  solaire.  La  parallaxe  8', 57  donne  le  nombre 
308  000  kilomètres,  et  la  parallaxe  8^86  le  nombre  297  600  kilo- 
mètres. 

11  est  bien  clair  qu'on  pourrait  résoudre  le  problème  en  sens 
inverse,  c'est-à-dire  prendre  pour  point  de  départ  la  vitesse 
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absolue  de  la  lumière  mesurée  directement  à  la  surface  de  la 
Terre  soit  par  la  méthode  de  M.  Fizeau,  soit  par  celle  de  I^éon 
Foucault;  puis,  s'appuyant  sur  les  données  astronomiques  de 
réquation  de  la  lumière  (calculée  par  Delambre)  ou  de  l'aberra- 
tion (calculée  par  Struve),  en  déduire  par  le  calcul  la  valeur  de 
la  parallaxe  solaire. 

Dans  quelle  mesure,  avec  quelle  approximation  ces  problèmes 
intéressants  sont-ils  aujourd'hui  résolus  ?  Il  ne  nous  appartient 
pas  de  prononcer  ;  mais  les  nombres  qui  précèdent  montrent 
qu'on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  considérant 
la  vitesse  de  la  lumière  comme  égale  à  300  000  kilomètres  par 
seconde,  nombre  correspondant  à  la  parallaxe  8^,81. 

Adoptons  provisoirement  300000  kilomètres  pour  le  nombre 
qui  exprime  la  vitesse  de  la  lumière  en  une  seconde  de  temps 
moyen,  et  comparons  cette  vitesse  aux  vitesses  de  divers  corps 
et  de  divers  agents  physiques. 

Le  son  se  propage  avec  une  vitesse  de  330"\7  dans  l'air  à  0\ 
de  1435"  dans  l'eau  à  15\  La  lumière  se  meut  donc  910000 
fois  plus  vite  que  le  son  dans  l'air,  209000  fois  plus  vite 
que  le  son  dans  l'eau.  Un  boulet  de  canon  de  12  kilo- 
grammes, chassé  par  une  charge  de  6  kilogrammes  de 
poudre,  parcourt  500  mètres  dans  la  première  seconde;  c'est 
une  vitesse  600000  fois  plus  petite  que  celle  de  la  lumière. 
Par  le  fait  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  un  point  de 
l'équateur  se  déplace,  de  l'ouest  à  l'est,  de  465  mètres  en  une 
seconde  :  la  lumière  a  un  mouvement  de  propagation  645  000 
fois  plus  rapide;  elle  se  meut  enfin  10186  fois  plus  vite  que 
notre  planète  même,  qui  franchit  en  moyenne  29''",45  par 
seconde  sur  son  orbite. 

Seule  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  est  comparable 
à  la  vitesse  de  la  lumière.  Seulement,  il  s'en  faut  de  beaucoup 
qu'elle  soit  déterminée  avec  la  même  précision  :  ce  qui  tient  aux 
conditions  très  variables  du  mouvement  des  courants  dans  les 
corps  conducteurs.  Par  exemple,  Wheatstone  a  trouvé  420000 
kilomètres  pour  la  vitesse  de  l'électricité  dans  un  fil  de  cuivre; 
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MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  trouvé  1800000  kilomètres.  Enfln 
MM.  Walker  et  Mitcheli  ont  obtenu  30000  et  45600  kilomètres 
pour  la  vitesse  de  rélectricité  dans  les  fils  de  fer  des  télégraphes 
américains.  Dans  d*autres  conditions,  cette  vitesse  peut  être 
beaucoup  moindre  que  ne  rindiquent  ces  derniers  nombres. 

L'excessive  rapidité  de  la  propagation  de  la  lumière  a  fait 
choisir  pour  unité  des  distances  sidérales  l'espace  énorme  que 
parcourt  la  lumière  dans  l'intervalle  de  temps  d'une  année.  Cet 
espace  n'est  pas  moindre  de  9  trillions  500  billions  de  kilo- 
mètres. Ainsi,  quand  les  astronomes  veulent  exprimer  la  dis- 
tance qui  sépare  les  étoiles  de  notre  monde  planétaire,  ils 
disent  que  la  lumière  met  tant  d'années  à  franchir  cette  dis- 
tance. Par  exemple,  l'étoile  a  du  Centaure  est  à  une  distance  de 
trois  années  et  demie  de  la  lumière.  Pour  Sirius,  on  compte 
vingt  et  une  années  ;  pour  la  Chèvre,  soixante-dix  ans.  Des  plus 
petites  étoiles  visibles  à  l'œil  nu,  la  lumière  met  en  moyenne 
225  ans  à  nous  parvenir,  et  elle  met  près  de  600  ans  pour  fran- 
chir la  distance  qui  nous  sépare  d'une  étoile  de  la  neuvième 
grandeur. 

Une  conséquence  bien  simple  du  fait  que  la  lumière  ne  se 
propage  pas  instantanément,  qu'elle  met,  pour  venir  à  nous,  un 
temps  d'autant  plus  long  que  la  source  d'où  elle  émane  est  plus 
éloignée,  c'est  que  nous  ne  voyons  jamais  le  ciel  tel  qu'il  est. 

Au  moment  oii  notre  regard  est  fixé  sur  une  région  parsemée 
d'étoiles,  les  diverses  ondes  lumineuses  qui,  en  frappant  notre 
rétine,  nous  donnent  autant  de  sensations  distinctes  et  nous 
paraissent  témoigner  de  l'existence  actuelle  des  étoiles  d'où 
elles  émanent,  sont  bien  en  effet  des  messagers  partis  de  ces 
mondes  lointains,  mais  des  messagers  partis  il  y  a  longtemps 
déjà,  il  y  a  des  annçes,  des  siècles,  des  milliers  d'années  peut- 
être.  Les  nouvelles  qu'ils  nous  apportent  sont  des  nouvelles 
d'un  temps  passé,  et  nous  renseignent,  non  sur  l'état  où  se 
trouvent  les  étoiles  observées,  mais  sur  celui  qu'elles  avaient  à 
l'origine  du  départ  de  chacune  des  ondes  reçues.  C'est  ainsi 
qu'Arago  a  pu  dire  : 
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«  L'aspect  du  ciel,  à  un  instant  donné,  nous  raconte,  pour 
ainsi  dire,  Thistoire  ancienne  des  astres,  »  et  que  nous  avons 
dit  nous-même  ailleurs  : 

«  Nous  ne  voyons  pas  le  ciel  comme  il  est,  mais  comme  il 
était,  non  pas  même  comme  il  était  à  une  époque  donnée,  mais 
à  la  fois  à  plusieurs  époques,  à  une  infinité  d'époques  données  ; 
de  sorte  que  chaque  étoile  pourrait  être  annotée  d'une  date  par- 
ticulière de  rhistoire  du  ciel.  Ici,  nous  assistons  au  spectacle 
d'une  nébuleuse  contemporaine  d'Homère;  là,  ce  soleil  nous 
envoie  des  feux  qui  datent  de  Périclès  ;  la  lumière  de  la  Chèvre 
est  en  route  depuis  notre  grande  épopée  révolutionnaire  de  92 
(ceci  était  écrit  en  1862;  aujourd'hui  il  faudrait  dire  depuis 
les  premières  années  du  dix-neuvième  siècle).  Et  ainsi  à  l'infini. 
Spectacle  étrange,  qui  laisse  la  pensée  s'abîmer  devant  la  bizar- 
rerie d'un  fait  oii  viennent  se  confondre  à  la  fois,  sans  contra- 
diction pour  la  raison,  les  temps  et  les  distances!  » 

L'importance  philosophique  d'un  point  de  vue  qui  semble  si 
nouveau  quand  on  y  songe  pour  la  première  fois,  est  telle,  que 
nous  citerons,  pour  terminer  ce  paragraphe,  la  belle  page 
qu'Humboldt  a  consacrée  dans  son  Cosmos  à  la  même  idée. 

Venant  de  parler  des  phénomènes  des  étoiles  temporaires,  il 
ajoute  : 

c(  Tous  ces  faits  appartiennent  en  réalité  à  des  époques  anté- 
rieures à  celles  où  les  phénomènes  de  lumière  vinrent  les 
annoncer  aux  habitants  de  la  Terre  ;  ce  sont  comme  les  voix  du 
passé  qui  arrivent  jusqu'à  nous.  On  a  dit  avec  vérité  que,  grâce 
à  DOS  puissants  télescopes,  il  nous  est  donné  de  pénétrer  à  la 
fois  dans  l'espace  et  dans  le  temps.  Nous  mesurons,  en  effet, 
l'un  par  l'autre  :  une  heure  de  chemin,  c'est  pour  la  lumière 
HO  millions  de  myriamètres  à  parcourir.  Tandis  que,  dans  la 
Théogonie  d'Hésiode,  les  dimensions  de  l'univers  sont  exprimées 
à  l'aide  de  la  chute  des  corps  («  pendant  neuf  jours  et  neuf 
nuits  seulement,  l'enclume  d'airain  tomba  du  ciel  sur  la 
Terre  »),  Herschel  estimait  que  la  lumière  émise  par  les  der- 
nières nébuleuses  encore  visibles  dans  son  télescope  de  40  pieds 
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devait  employer  près  de  deux  millions  d'années*  pour  venir 
jusqu'à  nous!  Ainsi  bien  des  phénomènes  ont  disparu  long- 
temps avant  d'être  perçus  par  nos  yeux  ;  bien  des  changements, 
que  nous  ne  voyons  pas  encore,  se  sont  depuis  longtemps 
effectués.  Les  phénomènes  célestes  ne  sont  simultanés  qu'en 
apparence  ;  et  quand  on  voudrait  placer  plus  près  de  nous 
les  faibles  taches  de  nébuleuses  ou  les  amas  d'étoiles, 
quand  même  on  réduirait  les  milliers  d'années,  qui  mesurent 
leurs  distances,  la  lumière  qu'ils  ont  émise  et  qui  nous  par- 
vient aujourd'hui  n'en  resterait  pas  moins,  en  vertu  des  lois 
de  sa  propagation,  le  témoignage  le  plus  ancien  de  l'exis- 
tence de  la  matière.  C'est  ainsi  que  la  science  conduit  l'esprit 
humain  des  plus  simples  prémisses  aux  plus  hautes  concep- 
tions, et  lui  ouvre  ces  champs  sillonnés  par  la  lumière  oii  «  des 
myriades  de  mondes  germent  comme  l'herbe  de  la  nuit  ». 

i.  ff  Uence  it  foUows  that  the  rays  of  light  of  the  remotest  nebulae  must  bave  been  ahnost 
two  millions  of  years  on  their  way,  and  tbat  consequently,  so  many  of  years  ago,  this  object 
must  already  bave  had  an  existence  in  the  sidereal  beave,  in  order  to  send  ont  those  rays  by 
wbicb  we  now  perceive  it.  »  (W.  Herscbel,  PkU.  Trant,,  1802.) 


CHAPITRE   IV 


REFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE 


§    i .    CONDITIONS   DE  TI8IBILITÉ  DES   CORPS.    —   SOURCES   LUMINEUSES   DIRECTES  * 

COUPS   QUELCONQUES. 

Quelles  sont  les  conditions  extérieures  de  visibilité  des  corps? 

Considérons  d'abord  une  source  lumineuse  proprement  dite. 
Si,  entre  cette  source  et  l'œil,  le  milieu  interposé  est  transpa- 
rent et  de  plus  homogène,  on  peut  dire  que  la  visibilité  est 
directe  :  le  faisceau  lumineux  émané  de  chaque  point  de  la 
source  suit  alors  en  effet  une  route  rectiligne.  Cela  résulte  de  la 
loi  de  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite,  dans  l'hypo- 
thèse où  le  milieu  traversé  par  elle  est  homogène.  En  recon- 
struisant géométriquement  les  lignes  droites  divergentes  qui 
constituent  les  divers  faisceaux,  on  retrouverait  à  leur  point  de 
concours  le  point  lumineux  lui-même. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  —  l'observation  nous  permettra  de  le 
constater  bientôt  —  si  l'espace  compris  entre  l'œil  et  la  source 
de  lumière  est  occupé  par  deux  ou  plusieurs  milieux  différents, 
séparément  homogènes.  Le  chemin  suivi  par  le  faisceau  est 
toujours  rectiligne  dans  chaque  milieu  ;  mais  en  général  il  y  a 
déviation  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre  :  la  route  totale, 
composée  d'une  série  de  lignes  droites,  est  alors  une  ligne 
brisée,  dont  le  dernier  élément  donnera  la  direction  suivant 
laquelle  l'œil  verra  le  point  lumineux.  L'image  de  la  source 
se  trouve  donc  autrement  placée  que  dans  le  cas  d'un  milieu 
II.  Il 
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Iraiisparenl  unique;  elle  est  déviée,  el  c'est  à  ce  phénomène  de 
déviation  qu'on  donne  le  nom  de  réfraction  de  la  lumière. 

Nous  supposons  ici  que  les  milieux  traversés  par  la  lumière 
sont  doués  d'une  absolue  transparence;  dans  cette  hypothèse, 
la  source  seule  est  visible;  la  matière  ou  la  substance  qui 
compose  le  milieu  n'est  pas  perçue  par  l'œil ,  n'est  pas  vi- 
sible elle-mômc. 

Mais,  en  réalité,  comme  nous  l'avons  dit  déjà,  une  telle  trans- 
parence absolue  n'existe  pas  dans  la  nature,  ou  tout  au  plus 
I)eut-elle  être  admise  pour  les  espaces  interstellaires  qui  ne 
sont  pas  immédiatement  accessibles  à  l'observation.  Les  milieux 
que  nous  connaissons,  solides,  liquides  ou  gazeux,  le  verre, 
l'eau,  l'air  par  exemple,  ne  sont  doués  que  d'une  transparence 
relative.  La  lumière  qui  les  traverse  s'y  trouve  en  partie  absorbée  : 
il  en  résulte  pour  ces  milieux  une  illumination  plus  ou  moins 
intense,  qui  croît  avec  leur  épaisseur,  et  en  outre  le  plus  sou- 
vent une  certaine  teinte  ou  coloration  qui,  en  devenant  sen- 
sible à  l'œil,  les  rend  visibles  pour  nous.  La  lumière  ainsi 
reçue  el  qu'il  faut  distinguer  de  celle  qui  rend  la  source  visible, 
est  dite  lumière  transmise.  Le  milieu  perçu  est  visible  par  trans- 
mission. Des  milieux  doués  du  plus  haut  degré  de  transpa- 
rence, on  passe  aux  milieux  translucides,  puis  aux  corps  ou 
milieux  opaques,  par  degrés  pour  ainsi  dire  insensibles.  La 
lumière  d'une  source  se  diffuse  ainsi  de  plus  en  plus  à  l'inté- 
rieur du  milieu,  de  sorte  que  la  source  elle-même  finit  par 
nVHre  plus  visible,  tandis  que  les  divers  points  du  milieu  que 
pénèlixî  sa  lumière  sont  au  contraire  seuls  aperçus  par  l'œil. 
On  arrive  ainsi  à  l'opacité,  dès  que  l'absorption  est  complète, 
ou  du  moins  dès  que  l'intensité  de  la  lumière  transmise  est 
assez  faible  pour  ne  plus  causer  à  l'œil  d'impression  sensible. 

Telles  sont  les  conditions  de  visibilité  d'une  source  de  lu- 
mière, c'eslsWiix^  d'un  corps  qui  est  lumineux  de  lui-même, 
par  incandescence  ou  autrement.  Voyons  maintenant  ce  qu'elles 
SfUit  pour  les  corps  qui  ne  sont  pas  des  souitîes  proprement 
dites» 
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En  ce  cas,  de  tels  corps  ne  sont  visibles  que  s'ils  sont  éclai- 
rés, c'est-à-dire  que  si  leur  surface  reçoit  d'une  source  quel- 
conque une  certaine  quantité  de  lumière.  L'observation  montre 
alors  que,  selon  la  nature  du  corps  et  l'état  de  sa  surface,  une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière  reçue  est  renvoyée 
dans  le  milieu  d'où  elle  arrive,  après  avoir  subi  dans  sa  direc- 
tion primitive  une  certaine  déviation.  C'est  ce  changement  de 
roule,  ce  retour  des  rayons  lumineux  sur  eux-mêmes  ou  sui- 
vant des  directions  voisines,  mais  dans  le  milieu  d'où  ils  étaient 
partis,  qui  constitue  le  phénomène  de  hréfleœion  de  la  lumièi^e. 

Prenons  un  exemple  familier.  Plaçons  une  feuille  de  papier 
blanc  et  mat  à  la  lumière  du  jour,  ou  à  celle  d'une  lampe,  d'une 
bougie,  peu  importe.  A  l'instant,  nous  voyons  tous  les  points 
de  la  surface  du  papier.  Chacun  de  ces  points  se  trouve  éclairé, 
en  d'autres  termes,  joue  pour  notre  œil  le  rôle  d'une  source 
lumineuse;  si  la  masse  d'air  ou  le  milieu  diaphane  qui  sépare 
le  papier  de  l'œil  est  homogène,  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux qui  émane  du  point  est  rectiligne,  comme  la  route  suivie 
par  le  faisceau  qui,  de  la  source,  est  venu  tomber  en  ce  point. 
En  changeant  l'œil  de  position ,  le  même  point  est  vu  de  la 
même  manière;  il  rayonne  donc  dans  tous  les  sens,  et  la  seule 
différence  qu'on  ait  à  constater  est  un  changement  d'intensité 
qui  dépend  de  l'inclinaison  de  la  surface  par  rapport  à  la  ligne 
droite  que  suit  la  lumière  renvoyée  dans  l'œil. 

Remplaçons  maintenant  la  feuille  de  papier  par  un  autre  objet 
quelconque,  mais  dont  la  surface  soit  toujours  mate,  c'est-à-dire 
ne  soit  ni  brillante  ni  polie.  Cet  objet  sera  visible  de  la  même 
manière.  La  couleur,  l'intensité  de  la  lumière  pourront  varier 
considérablement,  mais  avec  cette  circonstance  caractéristique, 
que  la  lumière  sera  toujours  réfléchie  de  chaque  point,  dans  le 
milieu  diaphane  environnant,  et  cela  dans  toutes  les  directions 
possibles.  L'œil  placé  dans  une  position  quelconque  verra  tou- 
jours chaque  point  de  la  surface  du  corps,  pourvu  qu'aucun 
obstacle  opaque  ne  se  trouve  interposé  sur  le  trajet  rectiligne 
des  rayons  réfléchis. 
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La  lumière  ainsi  réfléchie  par  les  corps  mats,  rugueux,  â 
surface  irrégulière,  prend  plus  particulièrement  le  nom  de 
lumière  diffuse. 

Les  choses  vont  se  passer  d*une  tout  autre  façon,  si  nous 
mettons  en  présence  de  la  source  de  lumière,  non  plus  une 
surface  mate,  mais  une  surface  polie,  une  plaque  métallique, 
ou,  si  Ton  veut,  la  surface  d'un  bain  de  mercure  bien  purifié. 
Tout  le  monde  sait  qu'alors  l'œil,  s'il  veut  recevoir  4a  lumière 
réfléchie  par  un  des  points  de  la  surface  polie,  doit  se  placer 
dans  une  position  particulière,  qui  varie  avec  celle  du  point. 
La  réflexion  ne  se  fait  plus  dans  toutes  les  directions  autour  de 
ce  point,  comme  dans  le  cas  de  la  feuille  de  papier.  Il  y  a  une 
autre  différence  essentielle,  conséquence  de  la  première  :  c'est 
que  toute  la  surface  du  bain  de  mercure  ne  paraît  pas  illuminée 
pour  une  même  position  de  l'œil  :  il  n'y  en  a  qu'une  portion 
limitée,  et  dont  la  forme  apparente  est  telle  qu'elle  reproduit, 
pour  ainsi  dire  identiquement,  l'image  de  la  source,  la  flamme 
de  la  bougie  ou  de  la  lampe.  La  portion  de  la  surface  qui  envi- 
ronne cette  image  est  comparativement  obscure,  ou  du  moins 
elle  ne  fait  que  renvoyer  de  la  même  manière  l'image  des  objets 
plus  ou  moins  éclairés  qui  se  trouvent  opposés  au  bain  de 
mercure. 

Ce  n'est  donc  pas,  à  proprement  parler,  la  surface  des  corps 
polis  qui  devient  visible,  quand  ces  corps  reçoiveift  la  lumière 
émanée  d'une  source  quelconque  :  c'est  cette  source  même  et  les 
objets  éclairés  par  elle.  Cette  surface  est  dite  alors  un  miroir*. 

Voilà  pourquoi  il  faut  distinguer  de  la  réflexion  irrégulière 
ou  diffuse  la  réflexion  spéciale  aux  corps  dont  la  surface  est 
plus  ou  moins  parfaitement  polie  :  celle-ci  se  nomme  réfleocim 

i .  Si  les  deux  expériences  que  nous  venons  de  décrire  successivement  sont  faites  à  Tin- 
térieur  d'une  chambre  obscure,  voici  ce  qu'on  obsenera.  La  feuille  de  papier  ou  Tobjet  mat 
à  surface  non  polie  qu'on  placera  sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  solaire,  donnera  une 
image  du  Soleil  qui  sera  visible  de  tous  les  points  de  la  chambre  (voy.  fig.  1).  Au  contraire 
le  miroir,  plaque  polie  ou  surface  de  mercure,  restera  comparativement  obscure  ou  invi- 
sible, et,  pour  voir  l'image  du  Soleil,  l'observateur  devra  se  placer  dans  une  direction  spé- 
ciale. Cette  même  image  se  trouvera  alors  projetée  ou  réfléchie  dans  cette  même  direction, 
sur  une  proi  opposée  de  la  chambre  noire. 
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spéculaire  (du  mot  latin  spéculum,  miroir);  la  première  reçoit 
le  nom  particulier  de  diffusion.  Nous  allons  étudier  tout  d'abord 
les  phénomènes  de  réflexion  spéculaire,  la  loi  qui  régit  ces 
phénomènes  étant  très  simple  et  susceptible  d'une  défmition 
rigoureusement  géométrique. 


§  2.    LOIS  DE   LA    RÉFLEXION   SPÉCULAIRE.    —    ÉGALITÉ  DES   ANGLES   d'iNGIDENCE 

ET  DE   RÉFLEXION   DES  RATONS   LUMINEUX. 


Bien  avant  que  Tindustrie  humaine,  suscitée  par  les  besoins 
de  rhygiène,  du  luxe  et  de  la  coquetterie,  eût  songé  à  polir  les 
métaux,  le  verre,  et  à  faire  de  leurs  surfaces  brillantes  des  mi- 
roirs et  des  glaces,  la  nature  nous  offrait  des  exemples  du  phé- 
nomène auquel  les  physiciens  ont  donné  le  nom  de  réflexion 
spéculaire  de  la  lumière.  C'est  ainsi  que  la  surface  d'une  eau 
limpide  et  tranquille,  d'un  étang  ou  d'un  lac  (pi.  I),  renvoie 
aux  yeux  l'image  fidèle  du  paysage  qui  l'entoure,  la  voûte 
azurée  du  ciel,  les  nuages,  le  soleil  ou  les  étoiles,  les  arbres, 
les  rochers,  les  êtres  animés  qui  se  promènent  sur  les  bords 
ou  naviguent  à  la  surface  de  la  nappe  liquide  :  n'est-ce  pas  là, 
sur  une  grande  échelle,  le  modèle  que  les  arts  industriels  n'ont 
fait  que  copier,  et  qui  aurait  pu  suffire  pour  étudier,  je  ne  dirai 
pas  commodément,  mais  avec  fidélité,  la  route  que  suit  la 
lumière,  lorsque,  partant  des  sources  lumineuses  ou  des  objets 
éclairés,  elle  vient  rebondir  à  la  surface  des  corps?  Mais  le 
besoin  de  comprendre  ne  vient  jamais  qu'après  celui  d'admirer 
ou  de  jouir,  et  la  découverte  des  lois  qui  régissent  la  réflexion 
de  la  lumière  fut  sans  doute  bien  postérieure  à  l'imitation 
des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire. 

Voyons  donc  quelles  sont  ces  lois,  et  ne  nous  occupons 
d'abord  que  de  la  route  suivie  par  un  rayon  lumineux  qui  se 
réfléchit  en  un  point  d'une  surface  plane  et  polie.  Le  milieu  où 
le  rayon  est  renvoyé  étant  toujours  supposé  homogène,  on  con- 
çoit qu'après  sa  réflexion  il  se  propagera  en  ligne  droite  comme 
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auparavant.  II  s'agit  de  déterminer  la  direction  précise  du 
rayon  réfléchi. 

Une  première  détermination,  susceptible  de  peu  de  précision 
il  est  vrai,  pourrait  s'obtenir  à  l'aide  de  la  chambre  obscure. 

Nous  avons  vu  en  effet  qu'un  pinceau  de  lumière  solaire  qui 
pénètre  par  le  trou  du  volet  marque  sa  direction  dans  l'air  de 
la  chambre,  en  éclairant  les  fines  poussières  qui  s'y  trouvent 
presque  toujours  en  suspension.  Supposons  qu'alors  on  place 
un  plan  de  métal  poli,  ou  un  morceau  de  verre  sur  le  trajet  du 
faisceau  incident.  On  pourra  mesurer  l'angle  que  fait  le  fais- 
ceau avec  le  plan  du  miroir.  Mais  la  lumière  en  se  réfléchissant 
marquera,  dans  l'air  et  de  la  même  manière  que  le  pinceau 
incident,  son  passage  et  sa  direction.  On  mesurera  de  même 
l'angle  d'inclinaison  des  rayons  réfléchis  avec  le  miroir. 

On  trouvera  ainsi  aisément,  mais  grossièrement,  les  deux 
lois  de  la  réflexion  spéculaire  que  nous  allons  énoncer  en  dé- 
crivant un  moyen  plus  précis  de  vérification  expérimentale. 

Prenons  pour  surface  réfléchissante  un  bain  de  mercure,  et 
pour  objet  lumineux  une  étoile  dont  les  rayons,  quand  ils  am- 
vent  d'une  distance  pour  ainsi  dire  infinie  à  la  surface  de  la 
Terre,  peuvent  tous  être  considérés  comme  rigoureusement 
parallèles. 

Considérons  l'un  de  ces  rayons  SI  (fîg.  38),  qui  tombe  au 
point  I  de  la  surface  du  bain  de  mercure.  IN  étant  la  verticale 
au  même  point,  ou  la  normale  à  la  surface  réfléchissante, 
l'angle  SIN  est  ce  qu'on  nomme  Vangle  dHncideiice.  Le  rayon 
SI  se  réfléchit  suivant  la  direction  IR,  de  sorte  qu'en  plaçant 
l'œil  dans  cette  direction,  on  verra  l'image  de  l'étoile  dans  le 
bain  de  mercure.  L'angle  du  rayon  réfléchi  avec  la  normale  IN 
est  ce  qu'on  nomme  Vangle  de  réflexion.  Or  il  est  aisé  de  véri- 
fier les  deux  lois  suivantes  : 

1*"  Le  rayon  incident,  le  rayon  réfléchi  sont  dans  le  même 
plan  avec  la  normale  au  point  d'incidence;  le  plan  des  deux 
rayons  est  donc  toujours  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchis- 
sante ; 


Lu  Vonde  jihjiiipw. 
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2°  L'angle  d'incidence  et  l'angle  de  réflexion  sont  égaux 
entre  eux. 

La  vérification  de  ces  deux  lois  peut  se  faire  au  moyeu  de 
l'inslrumenl  indiqué  dans  la  figure.  Cet  iiislrument,  formé  d'un 
cercle  mélaltique  di\isé  porté  sur  un  pied,  el  de  deux  lunettes 
fixées  au  centre  du  limbe  et  pouvant  tourner  dans  son  plan, 


Fig.  38.  —  filnde  updrimenUlo  des  lois  de  la  réOeiion  de  U  tumiëre. 

est  établi  dans  une  position  telle,  que  le  limbe  soit  parfaitement 
vertical.  A  l'aide  de  l'une  des  lunettes,  et  en  faisant  tourner 
convenablement  le  limbe  sur  son  axe  vertical,  on  vise  le  bain 
de  mercure  de  manière  à  voir  l'image  de  l'étoile  réfléchie  :  à  ce 
moment,  le  rayon  réfléchi  coïncide  avec  l'axe  de  la  lunette,  et 
l'angle  N'I'R'  est  égal  à  l'angle  NIR,  c'est-à-dire  à  l'angle  de 
réflexion.  Si  maintenant,  à  l'aide  de  l'autre  lunette,  on  vise  di- 
rectement l'étoile,  on  constate  qu'il  n'y  a  point  à  changer  l'in- 
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strument  de  position  ou,  pour  employer  une  expression  plus 
précise,  que  le  plan  du  limbe,  dans  sa  position  actuelle,  con- 
tient le  rayon  visuel  émané  de  l'étoile.  En  d'autres  termes,  le 
rayon  incident  S'I'  est  dans  le  même  plan  vertical  que  le  rayon 
réfléchi.  Cela  démontre  déjà  la  première  loi,  puisque  SI  ^est 
parallèle  à  ST.  De  plus,  l'angle  S'TN'  est  rigoureusement :égal 
à  l'angle  d'incidence,  puisque  les  côtés  de  ces  angles  sont  paral- 
lèles; et  comme  en  lisant  sur  le  limbe,  en  degrés,  la  position 
des  deux  lunettes,  on  trouve  que  les  arcs  compris  entre  la 
normale  TN'  et  leurs  directions  sont  égaux  entre  eux,  il  en 
résulte  qu'il  y  a  égalité  entre  les  angles  de  réflexion  et  d'in- 
cidence :  ce  qui  démontre  la  seconde  loi. 

Quelle  que  soit  la  position  de  l'étoile  visée  ou  sa  hauteur 
au-dessus  de  l'horizon,  les  résultats  de  l'observation  sont  les 
mêmes,  le  phénomène  de  réflexion  est  régi  par  les  mêmes  lois. 
Si  donc  l'angle  d'incidence  est  nul,  en  d'autres  termes,  si  le 
rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  à  la  surface  réflé- 
chissante, l'angle  de  réflexion  est  nul  aussi  :  la  route  suivie 
au  retour  par  le  rayon  coïncide  avec  celle  du  rayon  incident. 
La  lumière  revient  sur  elle-même  dans  la  direction  précise 
suivant  laquelle  elle  s'était  propagée  d'abord. 

^  5.    IMAGES   PRODUITES   PAR    LA    RÉFLEXIOr«    DE   LA    LUMIÈRE    SUR   LES   MIROIRS 

PLANS. 

La  réflexion  de  la  lumière  à  la  surface  des  miroirs  donne  lieu 
à  la  formation  d'images,  c'est-à-dire  à  la  reproduction,  pour 
l'œil,  d'apparences  semblables  aux  objets,  soit  lumineux  par 
eux-mêmes,  soit  simjdement  éclairés,  qui  sont  situés  de  façon 
à  rayonner  sur  cette  surface.  C'est  un  fait  d'expérience  ;  mais 
c'est  aussi  une  conséquence  toute  simple  des  lois  de  la  réflexion 
spéculaîre. 

En  disant  que  les  images  sont  semblables  aux  objets,  nous 
supposons  que  la  surface  réfléchissante  soit  parfaitement  plane; 
csLT  les  miroirs   dont  là   surface  a  une  courbure  sphérique, 
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cylindrique,  conique,  parabolique  allèrent  généralement,  soit 
dans  leur  forme,  soit  dans  leurs  dimensions,  les  objets  qui  s'y 
réfléchissent;  et  si  la  courbure  est  irrégulière,  il  est  possible 
que  rimage  et  Tobjet  n'aient  plus  aucune  ressemblance.  Cepen- 
dant la  loi  de  formation  de  ces  images  est  toujours  une  consé- 
quence directe  des  lois  de  la  réflexion  spéculaire  et  peut  se 
déduire  géométriquement  de  la  loi  de  formation  des  images 
dans  les  miroirs  plans.  Nous  commencerons  donc  par  étudier 
e«lle-ci,  et  nous  ferons  voir  que  les  résultats  de  Tobservation 
sont  identiques  avec  ceux  que  fournit  le  raisonnement.  Mais 
un  mot  auparavant  sur  les  diverses  sortes  de  miroirs. 

On  doit  considérer  comme  miroir  plan  toute  surface  réflé- 
chissante plane  et  polie,  que  la  matière  qui  la  forme  soit 
solide ,  liquide  ou  gazeuse  ;  mais  nous  n'aurons  en  vue  d'a- 
bord que  les  phénomènes  de  réflexion  sur  la  surface  exté- 
rieure, distinction  qui  est  inutile  s'il  s*agit  de  miroirs  plans 
constitués  par  une  plaque  métallique  à  laquelle  on  a  donné, 
par  un  procédé  industriel  qui^lconque,  un  poli  aussi  parfait 
que  possible,  ou  encore  par  tout  autre  corps  opaque  susceptible 
de  poli,  le  marbre,  le  bois  lisse  et  verni,  etc.  Les  miroirs  ordi- 
naires sont  formés  d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  dont 
la  surface  postérieure  est  enduite  d'une  couche  mince  d'un 
amalgame  d'étain  (alliage  d'étain  et  de  mercure).  L'avantage  de 
ces  miroirs  consiste  dans  Tinaltérabilité  de  la  couche  métallique 
réfléchissante  qui  est  protégée  par  le  verre,  tandis  que  les 
miroirs  métalliques  (acier,  bronze,  argent)  sont  rapidement 
ternis  par  l'action  oxydante  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  ou  des 
gaz  que  l'air  contient  toujours.  Mais  les  miroirs  étamés  ont  un 
autre  inconvénient,  celui  de  donner  des  images  doubles  et  même 
multiples  des  objets,  images  qui  se  confondent  en  partie  entre 
elles  et  dès  lors  n'ont  plus  la  netteté  d'une  image  unique.  La 
surface  extérieure  et  polie  de  la  glace  est  elle-même  en  effet  un 
miroir  qui  réfléchit  une  partie  de  la  lumière  incidente;  une 
autre  partie  d'ailleurs  est  diffusée  par  cette  surface,  et  celle  qui 
arrive  à  la  couche  étamée  après  avoir  été  réfractée  une  première 
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fois  dans  Tintérieur  du  verre,  se  réfracte  et  se  réfléchit  une 
seconde  fois,  de  sorte  qu'une  fraction  seulement  de  la  lumière 
totale  arrive  à  Tœil  pour  y  produire  la  sensation  de  Timage 
principale.  Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  revenir  sur  ces 
images  multiples. 

Les  surfaces  des  liquides  en  repos  forment  aussi  des  miroirs 
naturels,  et  c'est  ainsi  qu'un  bain  de  mercure  (liquide  non 
transparent)  peut  être  assimilé  à  un  miroir  métallique.  L'eau  et 
les  autres  liquides  limpides  ne  renvoient  à  l'œil  qu'une  faible 
portion  de  la  lumière  incidente,  à  moins  que  l'angle  des  rayons 
avec  la  surface  ne  soit  très  petit.  Le  reste  pénètre  à  l'intérieur 
du  liquide  en  s'y  réfractant,  et  la  plus  grande  partie  est  absor- 
bée dès  que  l'épaisseur  est  un  peu  considérable. 

Les  surfaces  de  séparation  des  gaz  d'inégales  densités  sont 
aussi  réfléchissantes,  et  nous  verrons  que  certains  phénomènes 
naturels  s'expliquent  en  partie  par  cette  propriété. 

Mais  arrivons  aux  images  données  par  un  miroir  plan, 
abstraction  faite  de  la  nature  de  la  matière  qui  la  constitue. 

L'observation  journalière  la  plus  simple  nous  montre  dans 
une  glace  ou  miroir  l'image  fidèle  de  l'objet  exposé.  Les  dimen- 
sions paraissent  identiques  à  celles  de  l'objet,  ou  plutôt  ces 
dimensions  sont  celles  sous  lesquelles  apparaîtrait  l'objet  s'il 
était  situé  derrière  le  miroir,  à  une  distance  de  son  plan  préci- 
sément égale  à  la  distance  qu'il  occupe  en  avant  du  miroir.  En 
outre,  les  positions  relatives  des  diverses  parties  de  l'objet  ou 
des  objets  entre  eux  sont  l'inverse  des  positions  réelles  :  la 
droite  de  l'image  est  la  gauche  de  l'objet,  et  réciproquement.  Ces 
diverses  conditions  se  résument  en  une  loi  dont  l'énoncé  géomé- 
trique est  des  plus  simples.  La  voici  : 

Dans  tout  miroir  plan,  Vimage  est  symétrique  de  V objet. 

Considérons  un  faisceau  lumineux  envoyé  par  l'extrémité  de 
la  flamme  d'une  bougie  (fig.  39)  à  la  surface  d'un  miroir  plan. 
I^s  rayons  dont  il  se  compose  vont  diverger  après  leur  réflexion. 
Mais  l'égalité  des  angles  de  réflexion  et  d'incidence  de  chacun 
d'eux  fait  nécessairement  que  tous  ces  rayons  ont  leur  point  de 
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coiivei^ence  derrière  le  miroir,  en  un  point  qui  est  symétrique- 
ment situé  par  rapport  au  plan  du  miroir  et  au  point  de  la 
bougie  d'ofl  émane  le  faisceau.  En  un  mot  ce  dernier  point  et 
son  image  sont  situés  à  égale  distance  du  plan  du  miroir  et  sur 
la  même  perpendiculaire  à  ce  plan.  L'œil  qui  reçoit  le  faisceau 
divei^ent  sera  donc  affecté  comme  si  l'objet  lumineux  était  situé 
au  point  de  convergence,  et  c'est  là  qu'il  en  verra  l'image. 
Quelle  que  soit  donc  la  position  de  l'observateur  en  avant  du 
miroir,  la  position  de  l'image  ne  sera  pas  changée,  bien  qu'elle 
semble    occuper    des 
points    différents    sur 
le  miroir  même  quand 
l'œil  se  déplace. 

L'extrémité  inlérienre 
de  la  bougie  formera 
son  image  de  la  même 
laçon,  et  ainsi  de  tous 
les  points  intermédiai- 
res. D'où  l'on  voit  que        pj^.  jg.  _  p^^m^liDn  d«  .m.««  ru«  p.r  rflKiion 

l'image  d'un  objet  Inmi-  "'"'  ""  """*''  i^»"- 

neux  quelconque  sera 

formée,  point  par  point,  de  toutes  les  images  partielles  symétri- 
quement situées  derrière  le  miroir,  à  des  distances  de  sa  surface 
égales  aux  distances  particulières  de  chacun  des  points  de 
l'objet.  On  voit  clairement  par  là  que  l'image  produite  par  la 
réflexion  de  la  lumière  qu'un  objet  envoie  à  la  surface  d'un 
miroir  plan ,  n'a  rien  d'objectif  ou  de  réel  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  une  image  virtuelle.  Cette  représentation  n'existe  que 
pour  l'œil.  On  verra  bientôt  dans  quelles  circonstances  peuvent 
se  former,  par  voie  de  réflexion,  des  images  nielles  des  objets. 

L'image  d'un  objet  peut  être  donnée  par  un  miroir  plan,  sans 
pour  cela  que  l'objet  soit  en  face  même  de  ce  dernier.  Il  suffit 
que  l'œil  soit  placé  de  manière  à  recevoir  les  rayons  réfléchis, 
c'est-à-dire  dans  l'espace  divei^ent  QMM'P  (fig.  40),  compris 
entre  les  rayons  extrêmes  émanés  de  l'objet  et  venant  se  réflé- 
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chir  sur  le  contour  du  miroir.  Cet  espace  constitue  le  champ 

du  miroir  par  rapport  à  l'objet. 
Dans  les  miroirs  ou  glaces  ordinaires,  il  est  rare  que  la  forme 

et  ia  couleur  des  objets  réfléchis  ne  soient  pas  un  peu  altérées. 
Cela  tient  à  ce  qu'il  est  dif- 
ficile d'obtenir  un  poli  par- 
fait et  des  surfaces  rigou- 
reusement planes.  De  la 
lumière  diffuse  se  mêle  alors 
à  ta  lumière  réfléchie  spécu- 
l'airement,  et  communique 
à  celle-ci  une  coloration 
propre  à  la  substance  dont 
lé  miroir  est  formé.  On  re- 
marque aussi,  dans  les  mi- 
roirs étamés,  que  les  objets 
forment  une  double  image. 
L'une,  beaucoup  plus  faible, 

FJg.  *0.  —  KéflfiMon  sur  un  mîmir  plan.  Champ  ,  ,  .  ,. 

du  miroir  pour  un  objet  donné.  cst  dounee  par  la  surlacc  ex- 

térieure du  miroir;  l'autre, 
la  plus  brillante,  est  celle  que  donne  le  miroir  proprement  dit, 
c'est-à-dire  la  surface  interne  du  tain.  Les  miroirs  métalliques 
n'ont  pas  cet  inconvénient,  mais  nous  avons  vu  qu'ils  en  ont 
d'autres  plus  graves  ;  la  quantité  de  lumière  qu'ils  réfléchis- 
sent est  moins  vive  et  leur  surface  se  ternit  rapidement  au 
contact  do  l'air. 


2  4.    IMAGES   )ll*LTiri,ES    l<BOIil'ITES   PAR    DES    COHDIKAISOKS   DE    KIROIRS. 

En  disposant  deux  ou  plusieurs  miroirs  plans  d'une  façon 
variée,  on  obtient  des  effets  singuliers,  provenant  des  réflexions 
multiples  qui  seibut  de  l'un  à  l'autre  des  miroirs. 

Le  plus  simple  de  ces  effets  est  celui  que  fournissent  deux 
miroirs  plans  parallèles.  Un  objet  lumineux  interposé  entre  les 
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deux  miroirs  fournit  sur  chacun  d'eux  une  première  imngc  qui, 
devenant  un  objet  lumineux  pour  chaque  autre  miroir  —  ou  du 


Fig.  41.  —  Réfleuon  sur  deui  miroirs  plann  parallèles.  Images  nlHltipIet  d'un  «bjet 
«itué  enlre  ces  deux  miroirs. 

moins,  à  cause  des  lois  de  la  réflexion,  pouvant  ôlre  considéré 
comme  tel  —  donne  lieu  à  deux  nouvelles  images  plus  éloignées 


Fig.  43.  —  Images  multiples  sur  deui  miroirs  Inclinés  ù  0(1". 

que  les  premières.  Celles-ci  en  forment  de  nouvelles  à  leur 
tour,  et  ainsi  indéfiniment,  de  sorte  que  l'œil  convenablement 
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placé  voit  une  infinité  d'images  qui  sont  à  la  vérité  de  plus  en 

plus  faibles,  à  cause  des  pertes  que  font  subir  à  la  lumière  ces 

réflexions  successives.  Ces  effets  s'observent  aisément  dans  une 

salle  contenant  deux  glaces  parallèles  et  opposées.  Les  deux 

séries  d'images  s'y  confondent  facilement  quand  il  s'agit  d'un 

point  lumineux,  mais  si  l'on  tient  à  les  distinguer,  il  suflit  de 

regarder  un  objet  dont  les  faces 

sont  de  couleurs  ou  de  formes 

différentes.  Ainsi,  une  personne 

placée  entre  les  deux  glaces  et 

en  face  d'une  d'elles  sera  vue 

alternativement  de  dos  ou  de  face 

clans  chacune  d'elles. 

Deux    miroirs   plans  formant 
un    angle   donnent   des   images 
Fig.  43.  —  ïiroirs  ï  «Dgie  droit.         dout  le  nombre  est  limité  et  dé- 
pend de  la  gi-andour  de  l'ouvei-- 
ture.  .Mais  toutes  se  trouvent  placées  sur  un  cercle  ayant  pour 
centre  un  point  de  la  ligne  d'intersection  des  miroirs  et  pour 


Fig.  45.  . 

rayon  la  distance  du  point  iumineux.  Les  ligures  42  et  45 
donnent  les  trois  images  formées  ])ar  deux  miroirs  inclinés  à 
IK>*.  Dans  les  deux  ligures  suivantes,  on  voit  comment  le  nombre 
des  images  s'élève  à  cinq  ou  à  sept,  selon  que  les  deux  miroirs 
sont  inclinés  à  fiO"  ou  à  4.V. 
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Le  miroir  magique  n'est  autre  chose  qu'une  combinaison  de 
deux  miroirs  plans  inclinés  de  façon  à  réfléchir  les  images  d'ob- 
jets séparés  du  spectateur  par  des  obstacles.  On  s'en  est  servi, 
sous  le  nom  de  polémoscope,  pour  observer  dans  un  siège  les 
mouvements  extérieurs  de  l'ennemi,  tout  en  restant  abrité  der- 
rière un  parapet  (fig.  46).  Le  polémoscope  que  représente  la 
figure  est  tout  simplement  formé  de  deux  miroirs  parallèles, 
inclinés  tous  deux  à  45"  sur  l'horizon,  et  pouvant  se  mouvoir 


Fig.  i6.  —  Polémoscope. 

en  glissant  entre  des  châssis.  1^  plus  élevé  fait  face  à  la  région 
que  veut  explorer  l'observateur,  et  le  jilns  bas  est  celui  dans 
lequel  se  reproduit  l'image  de  cette  région,  image  qui  arrive 
ainsi  à  l'œil  après  deux  réflexions  successives. 

Aujourd'hui  on  nomme  miroirs  magiques  des  miroirs  mé- 
talliques d'origine  japonaise  ou  chinoise,  que  nous  décrirons 
dans  les  Applications  de  Voptique. 

Les  réflexions  multiples  entre  des  miroirs  inclinés  ont  sug- 
géré la  construction  de  divers  instruments  ou  appareils,  au 
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nombre  desquels  nous  signalerons  le  kaléidoscope,  inventé  par 
Brewsler. 

Dans  un  tube  de  carton  sont  disposées  trois  lames  de  miroir 
formant  un  prisme  équilatéral  dont  la  base  est  fermée  par  deus 
lames  parallèles,  l'une  de  verre  transparent,  l'autre  de  verre 
dépoli,  entre  lesquelles  on  place  de  petits  objets,  par  exemple 
des  fragments  de  verre  de  diverses  couleurs.  L'œil,  en  i-egardant 
par  le  petit  bout  de  cette  espèce  de  lunette,  voit  directement  ces 
morceaux  de  verre,  dont  les  images  multiples  se  forment  par 


Fig.  17.  —  Images  sjinélrii]ues  fonnves  dans  le  kalêidoscopi'.  • 

réilexion  sui-  les  trois  miroirs.  Il  en  résulte  des  figures  réguliè- 
rement disposées  qu'on  fait  varier  à  volonté,  en  tournant  l'in- 
strument sur  son  axe  et  en  déplaçant  ainsi  les  fragments  colo- 
rés (fig.  47). 

Dans  le  kaléidoscope  primitif  de  Brewster,  il  n'y  avait  que 
deux  miroirs,  et  l'on  donne  ordinairement  le  nom  de  caisse 
catoptrique  à  l'instrument  qui  en  contient  trois  ou  un  plus 
grand  nombre. 

On  voyait,  il  y  a  quelques  années,  sur  le  quai  du  Louvre  un 
pauvre  diable  qui  montrait  aux  spectateurs  ébabis  la  façade  de 
l'Institut  au  travers  d'un  énorme  pavé.  La  lunelle  mo/fiqiie  qui 
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permettait  ainsi  à  la  vue  de  percer  les  corps  opaques  était  com- 
posée de  deux  tubes  séparés  par  la  pierre  ;  mais  ces  deux  mor- 
ceaux étaient  réunis  par  un  tul)e  doublement  coudé  conte- 


Fig.  48.  —  Lunette  magique, 

nant  quatre  miroirs  plans  inclinés  à  45%  comme  le  montre  la 
figure  48.  Les  rayons  lumineux  pouvaient  donc,  en  suivant 
cette  ligne  brisée,  tourner  l'obstacle  et  parvenir  à  l'œil. 


g    5.    IMAGBS   D.\HS   LES   lOROIRS    C0DRBE3.    —   HIBOIRR    SPHÉRIQIJEfl    COKCAVE!) 
ET    CO.NTEXES. 

Lorsque  la  lumière,  au  lieu  de  se  réfléchir  sur  une  surface 
plane,  vient  à  tomber  sur  une  surface  courbe  polie,  les  lois  de 
sa  réflexion  restent  les  mêmes  pour  chaque  point  de  ce  miroir, 
c'est-à-dire  que  les  angles  de  réflexion  et  d'incidence  sont  ton- 
jours  égaux,  de  part  et  d'autre  de  la  perpendiculaire  au  plan 
tangent  en  ce  point,  ou,  comme  on  dit,  de  la  normale  à  la  sur- 
face au  point  d'incidence  :  de  plus,  le  rayon  incident,  le  rayon 
réfléchi  et  la  normale  sont  dans  le  même  plan.  Mais  la  courbure 
de  la  surface  modifie  la  convergence  ou  la  divergence  des  fais- 
ceaux lumineux  qui,  après  la  réflexion,  viennent  tomber  dans 
l'œil  :  de  là  des  phénomènes  particuliers,  de  là,  pour  les  objets 
lumineux,  formation  d'images,  dont  la  distance  el  la  position 
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varient  avec  la  forme  des  miroirs,  avec  leurs  dimensions  et  la 
distance  des  objets  eux-mêmes. 

Étudions  d'abord  ceux  de  ces  phénomènes  qui  sont  dus  à  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  la  surface  des  miroirs  de  forme  sphé- 
rique. 

Une  sphère  métallique  creuse,  dans  laquelle  on  coupe  par 
un  plan  une  calotte  d'une  certaine  étendue,  donne  un  miroir 
sphérique  concave,  si  c'est  la  surface  concave  qui  est  polie,  et 
un  miroir  sphérique  convexe,  si  l'on  a  poli  la  surface  extérieure. 
Si  le  fragment  sphérique  est  un  morceau  de  verre  étamé,  la 
couche  de  tain  est  extérieure  pour  un  miroir  concave,  et  inté- 
rieure pour  un  miroir  convexe.  Mais  nous  avons  dit  déjà  pour- 
quoi il  est  préférable  d'employer  les  miroirs  en  métal,  ou  en 
toute  autre  substance  opaque  et  polie,  pour  l'observation  des 
phénomènes.  Nous  ne  parlerons  donc  pas  ici  des  autres,  qui 
ne  différeraient  des  premiers  que  par  la  production  d'images 
multiples  ;  il  suffira  de  se  reporter,  sur  ce  dernier  point,  à  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut  des  images  multiples  produites  par  les 
deux  surfaces  réfléchissantes  des  miroirs  étamés. 

Voyons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  présente  un  objet  lumi- 
neux, la  flamme  d'une  bougie  je  suppose,  à  des  dislances 
diverses  d'un  miroir  concave.  Nous  supposerons ,  dans  ces 
expériences,  qu'on  place  le  point  lumineux  sur  Vaxe  de  figure 
du  miroir,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  indéfinie  qui  joint  le  centre 
de  la  sphère  à  laquelle  il  appartient,  au  point  milieu  ou  au 
sommet  de  la  calotte  sphérique. 

Plaçons  d'abord  la  bougie  à  une  distance  du  miroir  plus 
grande  que  le  rayon  de  courbure.  Il  sera  facile,  à  l'aide  d'un 
écran  translucide  recevant  les  rayons  réfléchis,  de  voir  qu'il  se 
forme  une  image  renversée  de  l'objet  et  plus  petite  que  lui,  en 
un  point  de  l'axe  compris  entre  le  centre  de  la  sphère  et  la 
moitié  du  rayon  (fig.  49).  En  éloignant  le  point  lumineux  du 
miroir,  il  faut ,  pour  recevoir  l'image ,  rapprocher  de  plus  en 
plus  l'écran  du  point  qu'on  nomme  le  foyer  principal  du  miroir 
(nous  verrons  bientôt  pourquoi)  et  l'on  voit  que  l'image  toujours 
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renversée  diminue  de  plus  en  plus.  Si  l'on  ramène  la  bougie 
sur  ses  pas,  de  sa  position  actuelle  jusque  vers  le  centre,  on 
observe  que  l'image,  toujours  renversée  et  toujours  plus  petite 
que  l'objet,  grandit  de  plus  en  plus  en  se  rapprochant  du 
centre.  Si  la  bougie  arrive  au  centre,  l'image  y  arrive  en  même 
temps  et  se  confond  avec  elle,  en  position  et  en  grandeur.  Main- 
tenant continuons  à  rapprocher  la  bougie  du  miroir  ;  nous  ver- 


Fig.  i9.  —  Miroir  concaTe.  Image  renversée,  plus  petile  que  l'objel. 

rons  l'image  passer  au  delà  du  centre,  s'en  éloigner  de  plus 
en  plus  en  grandissant  sans  cesse,  d'ailleurs  toujours  renver- 
sée (fig.  50).  A  mesure  que  l'objet  approche  du  foyer  principal, 
l'image  grandit  en  s'éloignant  sur  l'axe,  mais  de  plus  en  plus 
diffuse,  et  il  n'est  bientôt  plus  possible  de  la  recevoir  sur 
l'écran.  Quand  la  bougie  arrive  au  foyer,  l'image  est  à  l'infini  ; 
elle  s'est  complètement  évanouie. 
Jusqu'ici,  l'image  de  l'objet  lumineux  a  toujours  été  réelle, 


i:i  LE  iïlME  ?5T>:irE- 

t'-e-rt-i-iin*  q-j'ii  '^bt*  rteî^eiLrï:!  -1*1!^  rair,  an  potiit  «w  elfe  se 


U-rm^.  de>  laiscaiu  lumioeux  dont  la  réunion  repnMluit,  matÔ- 
riellemeol  |>«ntraiD£iilire. 
la  forme  cl  la  couleur  de 
robjeï,  Auïisi  avons-nous 
pu  reeeToir  celte  image 
sur  un  écran.  Il  n'en  esl 
plus  de  même,  si  l'on  ap- 
proche l'objet  lumineux 
du  min>ir  à  une  distance 
moindre  que  le  foyer  prin- 
cipal. Alors  il  n'existe  plus 
d'image  réelle;  mais  l'œil 
a|>erçoit  derrière  le  miroir, 
comme  dans  les  miroirs 
plans,  une  image  de  la 
bougie  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  alors  une  image 
et  piui  pnnJe  que  lobH.  virUielle.  Elle  cst  droilc, 

plus   grosse   que  l'objet, 

comme  le  mitntre  la  figure  51  ;  et  d'aillenrs  ses  dimensions 
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appai-entes  vont  ea  diminuant  à  mesure  qu'on  approche  la 
bougie  du  miroir.  Elle  aurait  les  dimensions  de  l'objet  môme, 
si  celui-ci  touchait  la  surface  réfléchissante. 

Ces  derniers  phénomènes  peuvent  être  obsei-vés  aisément  à 
l'aide  des  miroirs  concaves  dont  on  se  sert  pour  la  toilette,  et  dont 
la  courbure  est  calculée  de  telle  sorte  qu'à  une  petite  distance 
du  miroir  l'observateur  se  trouve  dans  ta  dernière  des  positions 
que  l'expérience  précédente  vient  de  décrire  :  dans  ce  cas,  il 
aperçoit  sa  figure  plus  ou  moins  grossie.  En  s'éluignantà  des 
distances  de  plus  en  plus  grandes,  il  verra  se  reproduire,  dans 
un  ordre  inverse,  les  phé- 
nomènes indiqués. 

Voyons  maintenant 
comment  les  lois  de  la 
réflexion  de  la  lumière 
rendent  compte'des  prin- 
cipales circonstances  qui 
caractérisent  les  phéno- 
mènes dont  nous  venons 
de  faire  la  description.  *"'8-  sa.  ■ 

Pour  cela,  commençons 
par  déterminer  la  marche  d'un  rayon  lumineux  qui  tombe  eu 
un  point  de  la  surface  d'un  miroir  concave,  et  s'y  réfléchit. 
Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  le  rayon  incident  passe  par 
le  centre  de  courbure  du  miroir,  ou  il  passe  à  une  distance 
quelconque  de  ce  centre.  Dans  le  premier  cas,  l'incidence  est 
normale,  et  le  rayon  réfléchi  doit  l'être  également,  c'est-à-dire 
que  le  rayon  de  lumière  revient  sur  ses  pas,  suit  après  la 
réflexion  la  marche  qu'il  avait  auparavant,  et  dès  lors  retourne 
dans  l'espace  en  passant  une  seconde  fois  par  le  centre.  Dans 
le  second  cas,  soit  G  le  centre  du  miroir,  SI  le  rayon  incident 
(fig.  52).  Si  nous  menons  le  rayon  de  la  sphère  IC,  c'est  dans 
le  plan  SIC  qu'aura  lieu  la  réflexion,  puisque  ce  plan  est  nor- 
mal au  raiiw.  De  plus,  la  direction  du  rayon  réfléchi  IR  sera 
telle  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  deux  angles  SIC  et  CIR. 
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Ces  deux  règles  suffisent  pour  trouver  les  positions  relatives 
de  tous  les  rayons  ou  faisceaux  lumineux  incidents  et  réfléchis, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  situation  relativement  au  miroir. 
Par  exemple,  la  figure  55  nous  montre  un  faisceau  de  lu- 
mière formé  de  rayons  parallèles  à  un  axe  principal  GA  du  mi- 
roir concave.  Cela  revient  à  supposer  que  ces  rayons  émanent 
d'un  point  lumineux,  situé  sur  l'axe  à  une  distance  infinie,  ou 
du  moins  assez  considérable  pour  qu'on  puisse  ta  considérer 
comme  telle.  C'est  le  cas  de  la  lumière  qui  vient  du  Soleil, 
des  étoiles,  ou  même,  à  la  surface  de  la  Terre,  d'un  objet  suffi- 
samment éloigné  par 
rapport  au  rayon  de 
courbure  du  miroir. 
La   géométrie    et 
l'observation      s'ac- 
cordent alors  à  dé- 
montrer   que     tous 

Fig.  53.  -  Hiroir  concaTC.  Marche  el  réflexioii  des  l'ayous       j^g    j-ayons    réfléchis 
parallèles  k  1  aie.  Fnjer  pnacipal.  ■' 

viennentcouper  l'axe 
principal  en  un  même  point,  situé  à  égale  dislance  entre  le 
centre  C  et  le  sommet  A  du  miroir.  Leur  réunion  produit  en  F, 
foyer  jtrincipal,  une  image  du  point  que  l'œil  apercevra  au 
même  endroit,  puisque  le  faisceau  divergent  qui  pénètre  dans 
notre  oi^ane. produira  le  même  effet  que  si  un  objet  lumineux 
réel,  situé  au  foyer,  nous  envoyait  le  même  faisceau.  Le  phéno- 
mène est  réalisé  avec  d'autant  plus  de  rigueur  que  l'ouverture 
du  miroir  est  plus  petite,  c'est-à-dire  que  l'angle  du  cône  ayant 
son  sommet  au  centre  C  du  miroir  et  pour  base  le  miroir 
même  est  plus  petit.  Il  ne  faut  pas  que  cet  angle  dépasse  8  à 
10  degrés. 

Du  reste,  le  miroir  étant  sphérique,  la  courbure  est  la  même 
en  chacun  de  ses  points  :  les  rayons  réfléchis  suivront  doue 
une  marche  semblable  par  rapport  aux  axes  secondaires,  c'est- 
à-dire  aux  lignes  droites  indéfinies  qui  joignent  chaque  point 
du  miroir  au  centre.  Il  y  a  donc  une  infinité  de  foyers  secon- 
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daires  sur  ces  axes,  situés,  comme  le  foyer  principal,  à  égale 
dislaoce  entre  le  centre  et  le  miroir. 

Les  figures  54  et  55  donnent  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux, quand  le  point  lumineux  est  toujours  situé  sur  l'axe,  à 
une  distance  du  miroir  qui  n'est  pas  inlinie.  Dans  cette  hypo- 
thèse, le  faisceau  lu- 
mineux est  formé  de 
rayons  qui  ne  sont 
plus  parallèles  et  qui 
tombent  sur  le  mi- 
roir en  formant  avec 
sa  surface  différents 

angles.       Trois      cas  Fig.  54.  ~  Miroirs  concafcs.  Foyen  conjugués. 

peuvent  se  présenter 

alors,  selon  que  le  point  lumineux  est  au  delà  du  centre  du 
miroir,  entre  le  centre  et  le  foyer,  ou  bien  entre  le  foyer  et  le 
miroir.  Dans  tous  ces  cas,  on  démontre  géométriquement  que 
les  rayons  réfléchis  vont  converger  en  un  même  point  de  l'axe 
principal,  oîi  ils  se  réunissent  en  faisceau,  et  que  ce  point  est 
précisément  celui  où 
l'expérience  nous  a 
fait  voir  que  se  for- 
maient les  images. 

Par  exemple,  si  le 
point  lumineux  est 
en  S  (âg.  54)  au  delà 

du  centre  du  miroir,  Flg.  55.  —  Hlroir  concave.  Foyer  virtuel. 

un  rayon  SI  se  réflé- 
chit en  h  et  coupe  l'axe  entre  le  centre  et  le  foyer;  tous  les 
autres  rayons  lumineux  viennent,  après  s'être  réfléchis,  passer 
par  ce  même  point  j,  oiî  ils  forment  une  image  du  point  S.  Ce 
dernier  point  vient-il  au  centre  même,  les  rayons  tombent  nor- 
malement sur  le  même  miroir,  et  reprennent  en  se  réfléchis- 
sant la  roule  qu'ils  suivaient  d'abord  ;  le  point  lumineux  et  son 
loyei-  se  confondent  au  centre  (Ui  miroir.  Si  le  point  s'approche 
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encore  du  miroir,  mais  à  une  distance  moindre  que  le  foyer 
principal,  la  réflexion  a  lieu  sur  Taxe  au  delà  du  centre. 

Passons  maintenant  au  cas  où  le  point  lumineux  est  en  Sj 
entre  le  centre  C  et  le  foyer  principal  (fig.  54),  Il  est  bien 
éyident  alors  qu'un  quelconque  des  rayons  incidents  ^I  se  réflé- 
chira dans  la  direction  IS,  et  que  tous  les  autres  iront  couper 
Taxe  au  même  point  S,  où  aura  lieu  leur  convergence.  L'image 
d'un  point  situé  entre  le  centre  du  miroir  et  le  foyer  principal 
doit  donc  se  faire  sur  l'axe  au  delà  du  centre  :  c'est  aussi  ce 
que  l'expérience  confirme,  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Ce  résultat  prouve  —  et  l'on  pouvait  le  prévoir  —  que  si  un 
faisceau  incident  parlant  d'un  point  de  l'axe  S  donne  lieu  à  un 
faisceau  réfléchi  qui  converge  en  un  autre  point  de  l'axe  s,  à 
son  tour  un  faisceau  incident,  qui  part  de  ce  dernier  point,  va 
converger,  après  sa  réflexion  sur  le  miroir,  précisément  au 
point  d'où  émanait  le  premier  faisceau.  En  un  mol,  le  chemin 
parcouru  dans  un  sens  par  un  rayon  de  lumière  qui  tombe  en 
un  point  du  miroir  et  s'y  réfléchit,  est  parcouru  dans  un  sens 
précisément  inverse  par  un  rayon  de  lumière  qui  tombe  au 
même  point,  si  la  direction  d'incidence  du  second  rayon  coïn- 
cide avec  la  direclion  de  réflexion  du  premier. 

Les  deux  points  S  et  s  sont  donc  alternativement  des  foyers 
l'un  pour  l'autre  :  aussi  les  nomme-t-on  des  foyers  conjugués. 
Le  foyer  conjugué  du  foyer  principal  est  à  l'infini,  ce  qui  est  une 
manière  de  dire  que  les  faisceaux  émanés  de  ce  point  sont  ren- 
voyés parallèlement  à  l'axe  du  miroir. 

Quand  le  point  lumineux  S  est  entre  le  foyer  et  le  centre  du 
miroir,  un  rayon  incident  SI  se  réfléchit  en  IR,  c'est-à-dire 
s'éloigne  de  l'axe  (fig,  55).  Il  n'y  a  donc  plus  convergence  des 
rayons  qui  composaient  le  faisceau  lumineux,  et,  par  suite,  plus 
d'image  réelle  :  ce  que  l'expérience  nous  avait  appris  déjà.  Tou- 
tefois on  démontre  qu'en  prolongeant  derrière  l'axe  les  rayons 
réfléchis,  ils  s'y  coupent  en  un  point  5,  formant  ainsi  un  foyer 
que,  par  opposition  au  foyer  réel  des  cas  précédents,  on  nomme 
foyei*  virhiel.  Et,  en  effel,  un  speclaleur  placé  au  devanl  du 
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mii'oir  a  toujours  la  seasation  d'une  image,  parceque  les  rayons 
divergents  pénètrent  dans  l'œil  de  l'observateur  en  suivant  la 
même  marche  que  s'ils  émanaient  réellement  du  point  s.  L'i- 
mage est  alors  virtuelle,  tout  comme  l'image  vue  dans  un  miroir 
plan. 

Si  l'on  a  bien  compris  quelle  est  la  marche  d'un  faisceau 
lumineux  qui  tombe 
sur  la  surface  d'un 
miroir  concave ,  et 
comment,  après  sa 
réflexion ,  il  donne 
lieu  à  un  faisceau 
réfléchi,  convei^ent 
ou  divergent ,  selon 
la  position  du  point 
lumineux ,    il    sera 

facile  de    se    rendre       ^^^'  ^'  —  "'■*''■  concave.  ImagM  réelle»  el  reniersâes 
dra  objels. 

compte  de  la   pro- 
duction des  images  des  objets,  images  tantôt  réelles,  tantôt  vir- 
tuelles, tantôt  plus  grandes,  tantôt  plus  petites  que  les  objets 
eux-mêmes,  enfin  tantôt 
droites,   tantôt  renver- 
sées.  On   en   voit  deux 
exemples   dans    les   fi- 
gures 56  et  57. 

Voici  quelles  sont  les^ 
règles  de  la  construction 
géométrique  des  images, 
et  comment  on  peut  se 

rendre  compte  de  leurs  ^'b-  "•  "  "'"''"'  XToi^'J™'^'  '''*"^  "  '^"'' 
positions  et  de  leurs  di- 
mensions comparées  à  celles  de  l'objet.  On  cherche  d'abord  les 
images  de  chaque  point  extrême  A,  B.  On  joint,  dans  ce  but, 
chacun  de  ces  points  au  centre  du  miroir  :  cela  donne  les 
lignes  AC.  BC,  qui  sont  les  axes  secondaires:  puis  on  mène 


108  LE  MOSDE  PHYSIQUE. 

les  rayons  parallèles  à  Taxe  principal,  qui,  comme  on  l'a  vu, 
doivent  se  réfléchir  au  foyer  F.  Les  points  de  rencontre  des 
rayons  réfléchis  avec  Taie  secondaire  correspondant  donnent  a 
et  b,  qui  sont  les  foyers  des  points  A  et  B,  c'est-à-dire  les  points 
011  vont  se  former  les  images  des  extrémités  de  l'objet. 

Dans  les  miroirs  convexes,  les  foyers  et  les  images  sont  tou- 


Fig.  58.  —  Image  droite  rirtuflle  dias  les  mimirs  sphérjques  conteies. 

jours  virtuels,  parce  que  les  rayons  dont  se  compose  le  fais- 
ceau lumineux  incident,  divergent  toujours  après  leur  réflexion, 
comme  on  peut  s'en  rendre  compte  si  l'on  suit  la  marche  de 
l'un  d'entre  eux.  On  voit  aussi  {fig.  59)  comment  il  se  fait 
que,  dans  ces  miroirs,  l'image  est  droite,  mais  toujours  plus 
petite  que  l'objet.  Les  dimensions  sont  d'ailleurs  d'autant  moin- 
dres que  la  distance  de  l'objet  au  miroir  est  plus  grande.  Si 
l'ouverture  du  miroir  est  très  grande,  on  observe  une  déforma- 
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tion  qui  est  d'autant  plus  sensible  que  cette  ouverture  est  plus 
considérable.  Tout  le  monde  peut  s'assurer  de  ce  fait  en  regar- 
dant une  boule  polie  semblable  à  celle  que  représente  la 
figure  59.  On  place  ordinairement  dans  les  jardins  ces  sortes 
de  miroirs  sphériques  (ce  sont  des  globes  en  verre  étamés  inté- 
rieurement, ou  en- 
core en  verre  noir, 
qu'on  nomme  globes 
périscopiques),  à  la 
surface  desquels  on 
voit  se  refléter  tout 
le    paysage  d'alen- 
tour. 

On  considère  en- 

Fijf.  b'i,  —  Miroir  convcM'.  Imago  drnile  et  virliiHIp. 

core  en  optique  les 

miroirs  paraboliques  concaves,  qui  ont  la  propriété  de  concen- 
trer les  rayons  parallèles  à  l'axe  de  la  parabole  au  foyer  de 
celte  courbe,  quelle  que  soit  l'ouverture  du  miroir,  et  qui  ren- 
voient de  même,  en  faisceaux  parallèles,  toute  la  lumière  d'un 
objet  lumineux  situé 
au  foyer.  Les  miroirs 
sphériques  ne  don- 
nent ce  résultat 
qu'autant  qu'ils  ont 
une  très  petite  ou- 
verture. 

Pour  résçudre  les 
divers  problèmes  re- 
latifs   aux    miroirs 

sphériques  convexes  ou  concaves,  il  faut  connaître  leur  rayon 
de  courbure,  c'est-à-dire  le  rayon  de  la  sphère  à  laquelle  ils 
appartiennent.  Ce  rayon,  on  l'a  vu,  est  double  de  la  distance 
focale.  La  question  revient  donc  à  déterminer  expérimentale- 
ment la  position  du  foyer.  Pour  un  miroir  concave,  cela  est  aisé  : 
en  l'exposant  aux  rayons  solaires,  et  en  recevant  l'image  sur  un 


V:;., 


Fig.  60.  —  DéUnninatiOD  de  la  distance  Tocale  i 
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écl'an,  on  trouve  bientôt  la  position  pour  laquelle  cette  image  a 
les  plus  petites  dimensions  possibles  :  alors  la  distance  focale 
est  celle  de  l'écran  au  miroir. 

Si  le  miroir  est  convexe,  on  en  recouvre  la  surface  d'une 
feuille  de  papier  noir  oii  l'on  a  percé  deux  trous  p  et  p'.  On 
tourne  alors  le  miroir  vers  le  soleil ,  et  à  l'aide  d'un  écran 
percé  d'une  ouverture  convenable  on  cherche  la  position  pour 
laquelle  l'mtervalle  des  deux  traces  R  et  R'  des  faisceaux  réflé- 
chis (lar  les  points  p  et  p'  est  double  de  la  dislance  de  ces 
points.  Alors  la  distance  GA  de  l'écran  au  miroir  est  égale  à  la 
dislance  focale.  C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  prouver  sur  la  figni-e 
par  la  comparaison  des  triangles  semblables  Fpp'  et  FRR'. 

Quand  on  examine  quelle  est,  pour  un  miroir  sphérique,  la 
marche  des  rayons  réfléchis  provenant  d'un  point  lumineux 
situé  sur  l'axe  à  une  distance 
quelconque,  on  reconnaît  que 
CCS  rayons  se  coupent  succes- 
sivement,  d'abord  sur   l'axe 
même  en  ses  différents  points, 
puis  en  dehors  de    l'axe,   de 
telle  sorte  que  les  points  d'in- 
tersection forment  une  surface 
que  les  géomètres  nomment 
Fig.  61.  — CmisiKiiii-iarréneiiiin.        caitstî^ue.  En  lous  Ics  poînts 
de  cette  surface,  la  lumière  se 
trouve  accumulée    plus  que  partout  ailleurs,   et  sa   concen- 
tration maximum  est  au  foyer  du  point  donné.  La  caustique 
varie  de  forme  avec  la  position  et  la  distance  du  point  lumi- 
neux ;  mais  il  est  possible  d'en  constater  l'existence  d'une  façon 
expérimentale. 

On  emploie  dans  ce  but  un  écran  en  carton  blanc,  découpé 
de  telle  sorte  qu'il  épouse  la  forme  du  miroir  en  passant  par 
son  centre.  Exposé  ainsi  à  la  lumière  du  Soleil  ou  à  celle 
d'une  lampe,  on  aperçoit  en  certaines  parties  de  l'écran  une 
Inrnièi-e  plus  vivo  dont  les  contours  indiquent   la  forme  de  la 
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caustique,  qui  est  évidemment  la  même  quelle  que  soit  la 
position  de  l'écran  autour  du  centre.  Une  hime  circulaire  de 
métal,  intérieurement  polie, 
posée  sur  un  plan,  indiquerait 
de  même  la  forme  de  cette 
courbe,  pour  un  miroir  cylin- 
drique (Gg.  61).  Cette  expé- 
rience est  due  à  Brewster. 

Quand  on  expose  aux  rayons 
du  soleil  un  verre  plein  de 
lait,  ou  mieux,  comme  le  dit 
J.  Herschel.  plein  d'encre,  on 
ajierçoit  à  la  surface  du  liquide 
une    ligne    courbe    brillante 

ayant  un  point  de  rebrousse         Kig.  es.  -  Cau.iique  p.r  n:.neiion. 
ment  au  foyer  :  c'est  l'inter- 
section  de  la   caustique  du  miroir  cyliodiiiinc  concave  que 
forme  le  verre  avec  le  plan  qui  limite  le  liquide  à  la  suiiace 
supérieure  (fig.  62). 

g  ti.    IMAGES   DANS    LES    MUOIKS   CTLINDHIUIES    OU    COMULE!>.    ~-    A»AIIOIirllOSë. 

Les  miroirs  cylindriques  convexes  ou  coneaves  produisent 
des  images  où  les  dimensions  des  objets  ne  sont  pas  altérées 
dans  le  sens  de  ta  longueur  du  cylindre  ou  de  ses  arêtes,  mais 
qui  le  sont  au  contraire  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
la  première,  c'est-à-dire  suivant  les  circonférences  des  sections 
normales.  Les  rayons  réfléchis  le  long  d'une  même  arête  suivent 
la  marche  qu'ils  prendraient  dans  un  miroir  plan;  ceux  qui  se 
réfléchissent  sur  la  même  circonférence  suivent  le  chemin  que 
leur  donnerait  la  réflexion  sur  un  miroir  sphériquc.  Si  le  cy> 
Hndre  est  convexe,  l'image  sera  toujours  rétrécie  dans  sa  lar- 
geur; s'il  est  concave,  elle  sera  lanlôl  rélrécie,  tantôt  élai^ic. 
selon  la  distance  de  l'objet  au  miroir. 
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Dans  les  miroirs  coniques  couvexes,  les  images  produites  par 
réflexion  bont  déformées  dans  le  sens  des  circonférences,  el 
comme  le  degré  de  courbure  change  de  la  base  au  sommet,  il 
en  résulte  dans  les  dimensions  un  réti-écissement  d'autanl 
plus  considérable  qu'on  approchera  plus  du  sommet.  Si  la 
surface  conique  était  concave,  la  forme  de  l'image  serait  pyra- 
midale, mais  pour  certaines  positions  de  l'objet  elle  serait 
élargie. 

Dans  les  uns  et  les  autres  de  ces  miroirs,  la  réflexion  des 


Fig.  63.  —  Miroir  cylindrique  Ajiainorpbase. 

rayons  lumineux  s'opère  toujours  suivant  les  lois  rigoureuses 
que  nous  avons  constatées  ;  de  sorte  qu'on  a  pu  construire  des 
dessins  bizarres  et  difformes,  et  oij  l'œil  n'aperçoit  plus  aucune 
ligure  déterminée,  et  tels  cependant  que,  réfléchis  dans  des 
miroirs  cylindriques  et  coniques,  leurs  images  soient  une  re- 
présentation fidèle  d'objets  connus.  On  donne  le  nom  à'am- 
morpliose  à  ce  renversement  de  formes.  On  trouve  chez  les 
opticiens  des  tableaux  dont  les  lignes  et  les  couleurs  ont  été 
combinées  poui'  produire  des  imagos  régulières  de  paysages, 
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(le  personnages,  d' animaux,  etc.,  quand  on  place  au  cenli'c  du 


Fig.  64  el  05.  —  Réflexion  sur  les  miittirs  coniques.  Aiiainor|jho(e. 

tableau  le  miroir  cylindrique  ou  conique,  pour  Icquel-il  a  été 
consU-uit  {Cg.  64,  65  et  66). 


g  7.    LUHIÈnE    IIIRÉG[tUËHBIIE^T    nÉPLÉCHrE    ou    LtJIIËllE   DIFFUSC. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  la  lumière  réfiécliic 
régulièrement  à  la  surface  des  corps  polis  ;  et  les  phénomènes 
auxquels  donne  lieu  celte  réflexion  montrent  assez,  comme 
nous  Pavons  déjà  dit  plus  haut,  que  si  le  degré  de  poli  était 
parfait,  le  corps  réfléchissant  serait  invisible  pour  nous.  On  y 
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Terrait  Timage  plus  ou  moins  déformée  des  objets  lumineux 
qui  entourent  ce  corps,  on  ne  le  verrait  pas  lui-même^  Et  si,  à 
Texception  des  sources  de  lumière,  tous  les  corps  étaient  dans 
le  même  cas ,  Tœil  ne  percevrait  qu'une  multitude  indéfinie 
d'images  des  corps  lumineux,  du  Soleil  par  exemple,  sans  voir 
rien  autre  chose.  Dans  une  chambre  obscure,  si  Ton  fait  tom- 
ber les  rayons  solaires  sur  un  miroir,  la  surface  de  ce  dernier 
donne  une  image  éblouissante  du  Soleil,  mais  les  autres  points 
du  corps  réfléchissant  ne  sont  légèrement  visibles  que  par  la 
faible  fraction  de  la  lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie  à 
sa  surface.  C'est  cette  lumière  diffuse  qui  permet  d'apercevoir 
le  miroir  de  tous  les  points  de  la  chambre  obscure*. 

La  proportion  de  lumière  spéculaire  et  de  lumière  diffuse 
réfléchie  par  un  corps  ne  varie  pas  seulement  avec  le  poli  de 
sa  surface,  mais  aussi  avec  la  nature  du  corps,  sa  couleur,  et 
enfin  avec  l'angle  des  rayons  incidents.  Une  feuille  de  papier 
blanc  mate  réfléchit  la  lumière  dans  tous  les  sens  ;  mais  sa 
blancheur  est  d'autant  plus  éclatante  qu'elle  esl  exposée  plus 
perpendiculairement  à  la  source  de  lumière.  Si  l'observateur  se 
place,  pour  examiner  la  surface  de  la  feuille,  dans  des  direc- 
tions de  plus  en  plus  obliques,  la  proportion  de  lumière  diffuse 
diminue,  et  par  suite  l'éclat  de  la  surface.  Par  compensation  l'œil 
reçoit  des  rayons  de  plus  en  plus  nombreux  réfléchis  régulière- 
ment, de  sorte  qu'en  plaçant  la  flamme  d'une  bougie  très  près 
de  la  surface  d'une  feuille  de  papier,  et  en  l'observant  oblique- 
ment dans  une  direction  opposée,  on  voit  une  image  1res  dis- 
tincte de  la  flamme,  réfléchie  comme  dans  un  miroir  (fig.  66). 

Quand  on  dit  que  la  lumière  diffuse  est  de  la  lumière  réflé- 
chie irrégulièrement,  cela  ne  signifie  pas  que  les  rayons  dont 


i.  Un  corps  qui  n*cst  pas  lumineux  par  lui-môoie,  devient  donc  seulement  visible  par  la 
lumièfe  diffuse  que  sa  surface  réfléchit  de  tous  côtés.  Cependant  on  verra  plus  loin  qu'il 
est  un  grand  noinbre  de  substances  ayant  la  propriété  d'émettre  une  lumière  qui  leur  est 
prâpi^,  quand  elles  sont  exposées  aux  rayons  d*une  source  lumineuse  plus  ou  moins  intense  : 
ce  sont  les  substances  dites  phosphorescentes.  Peut-être  tous  les  corps  jouissent-ils  de  la 
même  propriété  à  des  degrés  très  différents,  de  sorte  que  leur  visibilité  serait  en  partie  due 
^  la  phosphorescence,  en  partie  à  la  diffusion  de  la  lumière. 
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elle  est  composée  suivent  d'autres  lois,  en  se  réfléchissant,  que 
la  lumière  spéculaire.  L'irrégularité  dont  il  s'agit  provient  des 
aspérités  de  la  surface  des  corps  mats,  rugueux,  qui  i-eçoivent 
la  lumière   sous  des  incidences  variées  et  la  renvoient  dans 


Fig.  66.  —  Lumière  réfléchie  très  obliquement. 

toutes  les  directions  (fig.  67).  Quand  on  r^arde  très  oblique- 
ment une  telle  surface,  les  aspérités  se  masquent  les  unes  les 
autres,  et  les  rayons  émanant  d'éléments  parallèles  à  la  direc- 
tion générale  de  la  surface  deviennent  de  plus  en  plus  nom- 
breux :  ce  qui  explique  la  pro- 
portion  croissante  de  la  lu- 
mière régulièrement  réfléchie. 
Que  la  quantité  de  lumière 
réfléchie  spéculaîrement  varie 
avec  l'état  de  la  surface  des 
corps,  cela  n'est  pas  douteux. 

Un  morceau  de  verre  poli  de-  Fig.67._Rfli«ionirrfgu)ièredflUiuiiii*«> 
vient  un  miroir;  dépoli,  il  ne  fcb  surface  d'un  «rp»  non  poli- 

renvoie    presque   que   de    la 

lumière  diffuse.  Le  bois,  le  marbre,  la  corne,  une  multitude 
d'autres  substances  sont  dans  le  même  cas.  Mais  le  pouvoir 
réflecteur,  en  donnant  ce  nom  à  la  propriété  de  réfléchir 
spécuiairement  la  lumière  en  plus  ou  moins  grande  propor- 
tion, varie,  à  degré  égal  de  poli,'  avec  la  nature  des  substances 
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el  avec  Tangle  d'incidence.  Sur  cent  rayons  reçus  par  Teau, 
le  verre  à  glace,  le  marbre  noir  poli,  le  mercure,  le  métal 
des  miroirs,  sous  une  incidence  de  50%  l'eau  en  réfléchit  72, 
le  verre  54,  le  marbre  60  et  le  mercure  et  le  métal  des  miroirs 
70.  Si  l'incidence  augmente,  le  nombre  des  rayons  réfléchis 
diminue  pour  les  trois  premiers  corps  dans  une  progression 
rapide,  et  n'est  plus  que  de  2  ou  5  au  plus  entre  60*  et  90*  ; 
tandis  que  sous  cette  dernière  incidence  le  mercure  réfléchit 
encore  69  rayons  sur  100. 

Les  corps  de  couleur  sombre  ne  réfléchissent  que  peu  de 
lumière.  Le  noir  de  fumée  ne  renvoie  pas  de  lumière  difluse 
et  une  faible  quantité  de  lumière  spéculaire. 

Quand  la  réflexion  de  la  lumière  se  fait  sur  une  surface  po- 
lie, mais  transparente,  les  images  se  produisent  encore,  mais 
elles  sont  très  affaiblies,  une  grande  partie  de  la  lumière  inci- 
dente traversant  la  substance.  Voilà  pourquoi  les  miroirs  el  les 
glaces  ordinaires  sont  étamés  sur  leur  face  postérieure,  et  alors 
les  images  très  vives  qui  se  font  sur  la  couche  métallique 
opaque  d'un  grand  poli,  éteignent  par  leur  éclat  les  faibles 
images  produites  par  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du 
verre. 

.  Mais  les  glaces  sans  tain  peuvent  être  employées  et  donner 
des  images  très  colorées  et  très  brillantes,  quand  les  objets 
qu'elles  reflètent  sont  vivement  éclairés,  et  qu'en  même  temps 
l'espace  qui  les  entoure,  plongé  dans  une  obscurité  relative, 
reçoit  peu  ou  point  de  lumière  diffuse.  Tel  est  le  principe  des 
apparitions  fantastiques  connues  au  théâtre  sous  le  nom  de 
spectres j  et  qu'on  a,  récemment  encore,  utilisées  avec  succès 
dans  les  drames.  Nous  en  dirons  deux  mots  dans  les  Applicor 
lions  de  Voptique. 


CHAPITRE  V 


RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 


g  1.    PHÉNOMÈNES  DE  RÉFRACTION. 

Nous  avons  vu  dans  les  chapitres  précédents  qu'un  faisceau 
lumineux  se  propage  suivant  une  direction  rectiligne  dans  un 
milieu  homogène;  que  si,  sans  sortir  de  ce  milieu,  il  vient  à 
rencontrer  la  surface  d'un  corps,  une  partie  plus  ou  moins 
considérable  des  rayons  qui  composent  le  faisceau  primitif  est 
renvoyée  ou  réfléchie  dans  le  milieu  d'oii  il  était  parti,  en  sui- 
vant, pour  sa  direction  nouvelle,  les  lois  de  la  réflexion.  Nous 
allons  maintenant  examiner  le  cas  oii  le  faisceau  lumineux 
passe  d'un  milieu  homogène  dans  un  autre  milieu  également 
homogène,  mais  différent  de  nature  et  notamment  de  densité. 

Faisons  arriver  dans  la  chambre  obscure  un  faisceau  de  lu- 
mière solaire,  et  disposons  sur  son  trajet  une  cuve  rectangu- 
laire pleine  d'eau  et  dont  les  parois  soient  des  lames  de  verre 
transparentes.  L'eau  et  l'air  renfermant  toujours  des  particules 
de  poussière  en  suspension,  le  chemin  suivi  par  le  faisceau 
se  verra  aisément  dans  l'obscurité. 

Si  la  direction  des  rayons  lumineux  est  normale  ou  perpen- 
diculaire à  la  face  de  la  cuve,  on  remarquera  que  sa  trajectoire 
sera  tout  entière  rectiligne  :  le  faisceau  qui  a  dans  l'air  la  direc- 
tion AS  (fig.  68)  entrera  dans  l'eau  sans  dévier,  suivra  le 
chemin  Â6,  prolongement  du  chemin  dans  l'air,  et  sortira  de 
même  par  la  face  opposée.  Les  trois  lignes  AS,  AB  et  GB  seront 
une  seule  et  même  ligne  droite. 
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Si,  au  contraire,  on  f'ail  arriver  le  faisceau  lumineux  oblique- 
ment {fig.  69),  on  observera  une  déviation,  le  faisceau  AS  se 
rapprochant  de  la  normale  à  son  entrée  dans  l'eau,  puis  s'en 
écartant  au  contraire  à  sa  sortie,  de  telle  sorte  que  le  chemin  G6 
suivi  dans  l'air,  après 
le  passage  à  travers 
la  cuve,  reste  paral- 
lèle à  la  direction  pri- 
mitive. 

Celte  déviation  su- 
bie par  la  direction 
d'un  rayon  lumineux 

Fi)!.  08.  —  Incidence  noimale;  thmwe  Ue  détintiun.        daUS  SOU  paSSage  d'iU) 

milieu  dans  un  autre 

est  ce  qu'on  nomme  la  n^fraction  rfc  la  lumière.  On  ap|)ellc 

miUettx  réfnmjents  ceux  qui  donnent  lieu  aux  pliénomènes 

de  l'cfraction.  Nous  verrons  bientôt  que  ces  phénomènes  sont 

plus  complexes  que   ne  le  ferait  supposer  l'expérience  qu'on 

vient  de  décrire  ;  ils 

sont  le  plus  souvent 

<iccompagnés    d'effets 

de  coloration  que  nous 

étudierons  à  jiart  sous 

le  nom  de  phénomènes 

de  dispersion.  D'autre 

part,  il  est  des  milieux 

réfringents  dans  les- 

ri(t.  69.  —  Incidence  oblique.  Réfinclion.  qiicls    IC    faisCCaU    SC 

divise  en  deux  parties 
séparées,  l'une  qui  suit  les  lois  de.  la  réfraction  ordinaire  uu 
simple  y  l'autre  qui  est  soumise  \  d'autres  lois.  On  dit  alors 
qu'il  y  a  double  réfraction. 

Nous  allons  eu  premier  lieu  nous  occuper  de  la  réfraction 
simple,  et  décrire  quelques-uns  des  effets  qu'elle  produit  sur 
l'apparence  des  objets  vus  au  travers  des  milieux  réfringents 
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Lorsqu^on  plunge  tin  bâton  droit  dans  une  eau  transparente, 
il  semble  que  la  portion  vue  à  travers  le  liquide  (fig.  70)  n'est 
pas  la  continuation  en  ligne  droite  de  la  partie  extéi-ïeurc.  IjC 
bâton  parait  brisé  à  partir  de  ta  surface  de  l'eau,  et  le  bout  qui 
plonge  est  en  apparence  relevé,  comme  s'il  avait  diminué  de 
longueur,  ou  que  l'eau  en  cet  endroit  fût  moins  profonde.  Si  le 
bâton  est  placé  verticalement,  ou  si  l'oeil  rec^oit  les  rayons 
visuels  dans  une  direction  qui  le  lui  fasse  voir  comme  s'il  était 
vertical,  le  bâton  ne  semble  |)lus  brisé,  mais  simplement  rac- 
courci. 


Fig.  70.  —  Phénomènes  de  réfraction.  Bilon  brité. 

On  peut  vérifier  aisément  ce  phénomène,  en  plongeant  dans 
UD  vase  plein  d'eau  limpide  l'extrémité  d'un  crayon.  Si.  avant 
de  remplir  le  vase  du  liquide  transparent,  on  en  observe, 
d'une  position  fixe,  le  fond  par-dessus  les  bords  antérieurs,  et 
qu'ensuite,  sans  changer  l'œil  de  place,  on  verse  l'eau  pro- 
gressivement, on  voit  les  contours  du  fond  s'élever  peu  à  peu, 
à  mesure  que  croît  la  profondeur  dn  liquide,  et  appaïaîti'e 
enfin  beaucoup  plus  élevés  que  la  simple  perspective  dans 
l'air  ne  l'indiquait  d'abord.  Pour  rendre  l'expérience  plus  sen- 
sible, on  n'a  qu'à  fixer  à  l'aide  d'un  peu  de  cire  une  pièce  de 
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monnaie  en  un  endroit  du  fond  que  les  bords  du  vase  cachent 
entièrement;  puis  on  verse  le  liquide.  A  mesure  que  le  niveao 
de  l'eau  monte,  l'objet,  redevenu  visible,  semble  monter  avec 
lui  et  prendre  la  position  apparente  qu'indique  la  figure  71.  Il 
n'est  personne  qui  n'ait  pu  remarquer  nombre  d'effets  analo- 
gues. Par  exemple,  les  objets  vus  par  transparence  à  travers 
une  carafe  pleine  d'eau  apparaissent  grossis,  déformés,  déplacés 
de  leur  position  réelle.  En  suivant  les  mouvements  des  poissons 
que  l'on  élève  dans  des  vases  en  verre  de  forme  sphérique,  on 
est  étonné  de  voir  ces  animaux,  tantôt  disparaître,  tantôt  grossir 
démesurément,  tantôt  diminuer  peu  à  peu,  jusqu'à  n'avoir  plus 
pour  l'oeil  que  leurs  dimensions  i-éelles. 


Kig.  ^i.  —  Élévation  apparente  du  fond  d'un  vase  par  ]a  infraction. 

Tous  çfs  phénomènes  sont  dus  à  la  réfraction  de  la  lumièiv, 
c'est-à-dire  à  la  déviation  que  les  rayous  lumineux  éprouvent 
en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  par  exemple  de  l'air  dans 
l'eau. 

Des  phénomènes  semblables  ont  lieu  non  seulement  dans 
toute  espèce  de  liquides,  mais  dans  les  solides  transparents 
comme  le  verre,  et  pareillement  dans  tous  les  gaz;  de  plus, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  quantité  de  la  déviation 
varie  non  seulement  avec  l'obliquité  de  la  lumière  au  moment 
où  elle  change  de  milieu,  mais  aussi  avec  la  nature  et  la  den- 
sité des  milieux  différents. 

Il  y  a  longtemps  qu'on  a  constaté  les  principaux  efifets  de  la 
réfraction  de  la  lumière,  et  l'apparence  des  objets  à  travers 
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une  eau  limpide  a  ceiHainement  été  observée  de  toule  antiquité  \ 
Les  anciens  astronomes,  Ptolémée  par  exemple,  connaissaient  la 
réfraction  atmosphérique,  c'est-à-dire  la  déviation  que  subissent 
les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  en  passant  du  vide  des 
espaces  planétaires  dans  les  couches  de  plus  en  plus  denses  de 
notre  atmosphère.  Mais  ce  n'est  qu'au  commencement  du  dix- 
septième  siècle  qu'un  jeune  géomètre  hollandais,  Willebrod 
Snell,  découvrit  les  lois  que  suit  un  rayon  lumineux,  lorsqu'il 
passe  d'un  milieu  homogène  dans  un  autre.  Ces  lois  portent 
quelquefois  le  nom  de  Descartes,  parce  que  ce  grand  homme 
les  découvrit  à  son  tour,  ou  du  moins  les  exprima  sous  une 
forme  qui  est  demeurée  dans  la  science. 


§  2.    LOIS    DE   LA   RÉFRACnON    DE   L.V    LUMIÈRE. 

Un  rayon  ou  faisceau  lumineux  se  propage  d'un  milieu  dans 
un  autre.  11  arrive  eu  un  point  de  leur  surface  de  séparation, 
en  faisant,  avec  la  ligne  perpendiculaire  ou  normale  à  cette 
surface,  un  certain  angle  qu'on  nomme  angle  d'incidence.  Il 
pénètre  dans  le  second  milieu,  et  continue  sa  roule  en  ligne 
droite,  mais  il  suit  une  direction  plus  ou  moins  éloignée  de  la 
première  :  le  rayon  dévié  fait  avec  la  normale  un  angle,  qu'on 
nomme  angle  de  réfraction,  et  qui,  en  général,  n'est  pas  égal  à 
l'angle  d'incidence.  Dans  quel  rapport  sont  ces  deux  angles? 

i.  L'expérience  du  vase  qu'on  remplit  d'eau  et  dont  le  fond  parait  s'élever  progressive- 
ment, se  trouve  déjà  mentionnée  dans  Euclide  ;  Âristotc  fait  observer  que  les  rames  semblent 
brisées  au  sortir  de  Teau.  Sénèque,  dans  le  livre  I  des  Questions  naturelles,  rapporte  avec 
plus  ou  moins  d'exactitude  quelques-uns  des  effets  de  la  réfraction.  «  Tous  les  objets,  dit-il, 
vus  à  travers  Feau  semblent  bien  plus  considérables.  Des  caractères  menus  et  peu  distincts, 
lus  au  travers  d*un  globe  de  verre  plein  d'eau,  sont  plus  gros  à  l'œil  et  plus  nets.  Les  fruits 
qui  nagent  dans  le  cristal  paraissent  plus  beaux  qu'ils  ne  sont;  les  astres,  plus  grands  à  tra- 
vers un  nuage  (?),  parce  que  la  vue  d'un  homme  manque  de  prise  dans  un  fluide,  et  ne 
peut  saisir  exactement  les  objets.  Cela  devient  manifeste  si  tu  remplis  d'eau  une  coupe, 
et  que  tu  y  jettes  un  anneau  ;  l'anneau  a  beau  demeurer  au  fond,  son  image  est  répercutée 
à  la  surface.  Tout  ce  qu'on  voit  à  travers  un  liquide  quelconque  est  beaucoup  plus  gros  que 
nature.  »  On  voit  assez,  par  cette  citation,  que  les  anciens  avaient  observé  les  phénomènes 
de  réfraction,  mais  qu*ils  ne  les  connaissaient  que  grossièrement  et  surtout  qu'ils  en  igno- 
raient les  conditions  et  les  lois. 

U.  16 
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quelle  csl  la  flireclion  du  faisceau  ou  rayou  léli-jclé  (lar  i-ap- 
port  à  celle  du  faisceau  ou  rayon  iucidonl?  C'est  à  ces  questions 
^  que  ré|iotideiil  les  cuoncés  des  lois  de  la  réfnielîou  siiu|ile. 

[\\  Voici  comment  ou   peut  démoulier  extiériuRMilaleineiit  ces 

\f  lois  :  ■' 

j'  Oiise  sert,  pour  cela,  de  l'appareil  que  i-cpi-ésenle  la  ligure  72. 

î  ,  C'est,  C4)nHne  ou  voit, 

1  un  cei-cle  gradué,  au 

cenli-e  duquel  est  lise 
un  vase  ayant  la 
forme  d'un  cylindre 
eu  ven-e  dont  Taxe  est 
horizontal  et  passe  par 
le  centre  du  cercle. 
On  le  ivniptil  à  nioilié 
d'eau  ou  de  tout  auliv 
liquide  :  si  l'iui  place 
l'aïqiaieil  de  façon  ;\ 
niainlenir  le  cercle 
dans  un  plan  vcitical. 
la  surface  du  liquide 
en  repos,  quî  est  ho- 

Fii.  72.  —  Démonstration  cxiit-riiDOOlnlc  des  luis  ■        ,   •  t 

dH>  r.;f^cti 'n.  rizoïilalc.  coupcra  le 

cercle  à  son  centre  cl 
se  trouvera  perpeiuliculaire  au  diamètre  vertical,  diauièlre  qui 
coïncide  avec  le  zéro  des  divisions  du  limbe. 

On  lait  arriver  alors  le  rayon  incident,  venant  du  Soleil  par 
exemple,  au  point  I  d'un  miroir  qu'on  incline  de  manière  à  ré- 
flécliir  le  raycm  dans  la  direction  du  centre  0  du  cercle  à  tra- 
vers le  petit  Iruu  d'un  diaphragme  lixé,  ainsi  que  le  uiimir,  à 
uue  alidade  mobile  autour  du  centre.  Le  rayon  traverse  la 
paroi  cylindrique  en  verre,  alteiul  la  surface  de  l'eau,  puis 
pénèlre  alurs  dans  le  liquide,  d'où  il  sort  par  le  contour  du 
cylindre  de  verre.  Voici  uiainlcuant  ce  que  l'on  cuuslale  : 

Si  le  rayon  lumineux  incident  est  entré  dans  le  liquide  selon 


LOIS  DE  LA  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE.         123 

la  ilircclion  de  la  verticale,  il  sort  sans  déviation,  comme  on 
peut  s'en  assurer  en  le  recevant  au  centre  d'un  autre  dia- 
phragme fixé  à  une  seconde  alidade  mobile.  Ainsi,  première- 
ment, il  n'y  a  pas  de  réfraction  pour  une  incidence  normale. 

Fait-on  varier  l'angle  d'incidence,  on  trouve  que  l'angle  de 
refraction,  ici  toujours  plus  petit  que  le  premier,  varie;  mais, 
dans  tous  les  cas,  dans  toutes  les  positions  de  l'alidade  par  la- 
quelle arrive  le  rayon  incident,  le  rayon  réfracté,  après  la  sortie 
du  cylindre,  sortie  qui  se  fait  sans  déviation  nouvelle,  coïncide 
toujours  en  direction  avec  l'axe  de  la  seconde  alidade.  Ce  ré- 
sultat démontre  la  seconde  loi*,  dont  voici  l'énoncé  : 

Quand  un  rayon  lumineux  passe  tVun  milieu  dans  un  autre, 
il  se  hise,  et  le  rayon  incident  et  le  raiion  réfracté  restent 
dans  un  même  plan  perpendiculaire  ou  normal  à  la  surface 
de  séparation  des  milieux. 

Il  s'agit  maintenant  de  trouver  la  loi  de  variation  des  angles 
de  réfraction  et  d'incidence.  A  l'aide  de  la  première  alidade, 
munie  d'une  pointe  à  son  extrémité  opposée,  on  a  la  direction 
du  rayon  incident,  et  l'on  peut  mesurer  la  ligne  oa  sur  une 
règle  divisée  horizontale,  susceptible  de  se  mouvoir  parallèle- 
ment à  elle-même.  Cette  ligne,  ou  mieux  son  rapport  à  la  lon- 
gueur du  rayon  «0,  est  ce  que  les  géomètres  nomment  le  sinus 
de  V angle  d'incidence.  Une  autre  alidade,  munie  également  d'un 
diaphragme  percé  d'un  trou,  reçoit,  après  son  passage  à  tra- 
vers l'eau,  le  rayon  lumineux  réfracté,  et  l'on  mesure  oh  sur  la 
règle  :  le  rapport  de  06  au  rayon  Oh  égal  à  Oa  donne  le  sinus 
de  Vangle  de  réfraction.  Notons  qu'en  sortant  de  l'eau  pour 
repasser  dans  l'air,  le  rayon  lumineux  n'a  pas  à  subir  de 
réfraction  nouvelle,  puisqu'il  sort  par  une  incidence  normale  à 
la  surface  du  vase  cylindrique. 

Eh  bien,  supposons  qu'une  première  observation  ait  donné 
deux  sinus  tels,  qu'en  divisant  celui  d'incidence  par  celui  de 
réfraction,  le  quotient  ou  rapport  soit  le  nombre  1,335.  Répé- 

i.  Oa  fait  remonter  jusqu'à  Fastronome  arabe  Alhazen,  qui  vivait  au  douzième  siècle  de 
notre  ère,  la  connaissance  de  cette  loi. 
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tons  l'expérience,  une,  deux,  trois...  fois,  en  changeant  à  cha- 
que fois  la  direction  du  rayon  incident.  Dans  chaque  expé- 
rience nouvelle,  le  rapport  du  sinus  d'incidence  et  du  sinus  de 
réfraction  continuera  à  èlre  1,535.  Et  il  en  sera  de  môme  tant 
que  les  deux  milieux  seront  toujours  l'air  et  l'eau.  Hais  ce 
nombre,  ce  rapport,  qu'on  nomme  indice  de  réfraction,  varie 


Fig.  75.  —  Bescartcs. 

lorsque  l'un  des  milieux  change,  ou  quand  les  deux  milieux 
changent  à  la  fois  :  ainsi,  de  l'air  au  verre,  l'indice  de  réfrac- 
tion n'est  plus  égal  à  celui  de  l'air  à  l'eau.  Aussi  convienl-on 
de  calculer  les  indices  de  tous  les  corps  transparenis  en  suppo- 
sant que  la  lumière  passe  du  vide  dans  chacun  d'eux.  Alors  ou 
obtient  les  indices  absolus'.  Ordinairement  la  réfraction  esl 

1 .  La  considération  des  indices  de  nWniclion  esl  i  chaque  instant  néceuaire  dini  lei  pro- 
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d'autant  plus  forte  que  la  densité  du  deuxième  milieu  est  elle- 
même  plus  considérable,  bien  qu'il  y  ait  quelques  exceptions*. 
Ainsi,  le  plus  souvent,  la  réfringence  du  milieu^  croît  avec  sa 
densité. 
La  seconde  loi  de  la  réfraction  de  la  lumière'  peut  donc 


.»  ' 


s  énoncer  ainsi  : 


blêmes  de  la  dioplrique  ;  la  construction  des  instruments  où  les  prismes,  les  lentilles  de 
diverses  substances  réfringentes  sont  employas,  exige  également  que  Ton  connaisse  cet  élé- 
ment avec  précision.  Enfin,  en  chimie  et  en  minéralogie  Tindice  de  réfraction  est  un  carac- 
tère qui  sert  à  distinguer  les  unes  des  autres  certaines  substances  que  leur  aspect  extérieur 
pourrait  faire  confondre.  Aussi,  depuis  Descartes  jusqu'à  nos  jours,  les  physiciens  se  sont-ils 
appliqués  à  imaginer  ou  à  perfectionner  les  méthodes  qui  ont  pour  objet  la  mesure  des  indices 
de  réfraction,  soit  pour  les  corps  solides  réfringents,  soit  pour  les  Uqaides,  ou  pour  les  gaz. 
Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  détails  que  nécessiterait  leiposé  de  ces  méthodes. 
Hais  il  peut  être  utile  de  connaître  les  résultats  obtenus,  au  moins  pour  quelques-unes  des 
substances  les  plus  connues.  Nous  les  résumons  dans  le  tableau  suivant  : 
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Corpê  iolidei. 


Chromate  de  plomb  .  . 

Diamant 

Phosphore. 

Soufre  natif 

Rubis 

Cristal  (flint-gla»s).  .  . 

Émeraude 

Sel  gemme 

Glace  de  Saint-Gohain.  . 

Quartz 

Sucre  candi 

Baume  du  Canada.  .  . 
Verre  (crown-glass).  .  . 

Alnn 

Borate  de  soude.  .  .  . 
Cristallin  de  l'œil  entier 
Glace  (eau  solide)  .  .  . 


2,50  i  S,97 

2,60 

2,22 

2,115 

1,779 

1.«05 

1.585 

1.550 

1,543 

l,5i0 

1,535 

1,530 

1,529 

1,U1  à  1,488 

1,475 

1.384 

1,310 


Liquide*. 


Sulfure  de  carbone  à  0* I,6i4 

—                ft  20» 1,624 

Huile  de  lin 1,481 

—  de  naphte 1.475 

—  d'olive 1,470 

Alcool  absolu  à  10* 1,366 

1^  25* 1  360 

Eau  disUllée  à  0*.'.   .       .  .  .       .  l',333 

—           À  30* 1,531 

Humeur  aqueuse 1,337 

—      Titrée 1,339 

Gax. 

Air 1,000294 

Oxygène 1,000272 

Hydrogène 1,000158 

Asole 1,000300 


Nous  devons  faire  observer  que  les  indices  de  réfraction  des  solides  et  des  liquides  qui 
précèdent  sont  ceux  qui  correspondent  k  un  faisceau  de  lumière  homogène  (celle  de  la  raie  D 
du  spectre  ou  de  l'alcool  salé).  On  verra  plus  loin  que  la  lumière  blanche  est  formée  de 
rayons  qui  se  réfractent  inégalement  pour  de  mêmes  milieux.  Les  indices  de  réfraction  de 
ces  milieux  varient  donc  avec  la  nature  des  rayons  de  lumière  qui  s'y  trouvent  réfractés. 

1.  Par  exemple,  la  densité  de  Thuile  de  térébenthine  est  0,869,  c'est-à-dire  moindre  que 
celle  de  l'eau,  et  cependant  l'eau  est  moins  réfringente  que  l'huile  de  térébenthine.  L'indice 
de  réfraction  de  l'alcool,  de  l'éthcr,  des  huiles  fixes  et  volatiles  surpasse  beaucoup  celui  de 
l'eau  ;  cependant  la  densité  de  ces  corps  est  moindre  que  celle  de  l'eau. 

2.  On  a  vu  plus  haut  que  l'énoneé  de  cette  loi  est  dû  à  Descartes.  Kepler  avait  bien  reconnu 
que  pour  de  petits  angles  d'incidence  (jusqu'à  30«  environ)  il  y  avait  proportionnalité  entre 
les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  :  ce  qui  est  vrai  approximativement,  parce  qu'alors  les 
angles  et  las  sinus  varient  à  peu  près  de  la  même  manière  ;  mais  il  savait  aussi  que,  passé 
cette  limite,  cette  approximation  n'était  plus  vraie.  Quant  à  Sncllius,  qui  a  découvert  le  pre- 
mier la  loi,  il  l'avait  formulée  par  l'énoncé  suivant  :  «  Le  rapport  de$  iécantes  det  corn- 
plétnenU  de»  angles  d'incidence  et  de  réfraction  est  constant,  »  énoncé  qui  a  été  remplacé 
par  celui  que  Descartes  a  proposé  dans  son  Traité  de  dioptrique. 


126  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

Pour  deux  tniHeiur  déterminés,  le  rapport  des  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction  est  un  nombre  constant, 
quelle  que  sait  d'ailleurs  l'incidence. 

IjCS  lois  que  nous  venons  d'ctudicr  indiquent  quel  chemin 
suit  la  lumièt'o,  quand  le  faisceau  lumineux  vient  à  passer  d'un 
milieu  dans  un  autre.  Mais  ce  chemin,  comme  le  prouvent  à  la 
fois   le  raisormement  et  l'expérience,  resterait  le  m^me  si  In 
lumière  passait  dn  second  milieu  dans  le  premier.  Alors  le 
rayon  incident  deviendrait  le  rayon  réfracté,  et  réciproquement. 
Par  exemple,  si  le  point  lumineux  est  dans  l'eau  en  S  {fîg.  74), 
le  rayon  qui  tombe  au  point  I  de 
la  surface  s'écartera  de  la  perpen- 
diculaire suivant  la  direction  IR; 
la  roule  SIR   sera  la  môme  en 
sens  Inverse  que  si  le  rayon  in- 
cident eût  été  RI,  de  sorte  qnc 
les    angles    d'incidence    et   de 
réfraction  auront  des  sinus  in- 
verses, mais  donl  le  rapport  sera 
Vis  74      Loi  du  sinus  loujours  coHstant.  Cela  revient  à 

tlirc  que  l'indice  de  réfraction 
d'un  milieu  pour  un  autre  milieu  est  l'inverse  de  Tindicc  du 
second  pour  le  premier. 

On  dit  encore  d'une  manière  générale  :  la  lumière  qui  tra- 
verse un  système  de  milieux  transparents  suit  loujours  le  même 
chemin,  soil  qu'elle  se  propage  dans  un  sens,  soit  qu'elle 
marche  en  sens  opposé. 

Ces  lois  permellent  de  rendre  compte  des  phénomènes  que 
nous  avons  décrits  au  début  de  ce  chapitie.  L'œil  qui  examine 
l'exlrémité  d'un  bâlon  plongé  dans  l'eau  voit  cette  extrémité 
par  le  faisceau  lumineux  qu'elle  envoie  à  la  surface,  faisceau 
qui  se  réfracle,  el  donl  les  divers  rayons,  d'autanl  plus  déviés 
que  leur  incidence  est  plus  oblique,  pénètrent  dans  l'œil  en 
divergeant.  Le  phénomène  est  doue  le  même  que  si  le  poinl 
lumineux  élait  au  point  de  convergence  de  ces  rayons  (fig.  75), 
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cl  rœil  voit  en  effet  l'exlrémilé  du  bùtuii  en  ce  point.  Le  même 
clTet  se  produit  pour  tous  les  points  Jnlcrmédiaircs,  et  le  bâton 
parait  brisé. 

La  même  explication  rend  compte  de  l'élévalioii  du  fond  d'un 
vase  plein  de  liquide,  ou  de 
celle  du  fond  d'un  ruisseau, 
«l'une  rivière,  dont  l'eau  est 
limpide.  La  profondeur  réelle 
est  toujours  plus  grande  que 
la  profondeur  apparente,  et 
pour  l'évaluer  on  doit  tenir 
compte  de  l'illusion  qui  ré- 
sulte de  la  réfraction.  Ix)rs 
même  qu'on  regarde  le  fond  f'?-  'j-  —  E»i'iicaiioii  du  wion  brisé, 
dans  une  direction  perpendi- 
culaire,  cette  illusion   se  produit,  parce  que  l'œil    ne  reçoit 


Fig.  76.  —  Ëlùvalion  ajiparente  du  Iciiitl  d'une  liiiéii.-,  d'un  vasi-.  yA|iliciilii'u 

pas  un  rayon  unique,  mais  un  faisceau  dont  les  rayons  diver- 
gent plus,  en  passant  dans  l'air,   à   cause  de  la  réfraction. 
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que  dans  le  liquide.  Le  point  parall  donc  remonté  vers  la  surface, 
de  0  en  0'  (fîg.  76),  et  il  en  est  ainsi  pour  tous  les  points  du 
fond,  soit  du  vase,  soit  de  la  rivière  observée. 

§  3.  pHé:tOMÈ:(ES  de  RÉrLEiio.'<  totale. 

Il  résulte  des  lois  de  la  réfraction  un  phénomène  singulier, 
dont  la  théorie  rend  compte  et  que  rex|>érience  vérifie,  et  qui  a 
reçu  le  nom  de  réfleœimi  totale.  Voici  en  quoi  consiste  ce  phé- 
nomène : 

Considérons,  par  exemple,  un  \mni  lumineux  placé  dans 
l'eau,  au  fond  d'un  vase.  Ce  point  envoie  des  rayons  de  lumière 
dans  toutes  les  directions  {mssibics  h  la  surface  de  séparation 
de  l'air  cl  de  l'eau.  Or  tous  ces  rayotis  émorgcnl-ils?  On  va 


voir  que  cela  ne  peut  être,  et  qu'il  y  a  un  certain  angle,  varia- 
ble avec  la  nature  du  milieu,  au  delà  duquel  le  rayon  lumineux 
ne  peut  pénétrer  dans  le  milieu  le  moins  réfringent.  En  effet, 
le  rayon  lumineux  passe  ici  de  l'eau  dans  l'air,  d'un  milieu  plus 
réfringent  dans  uu  milieu  qui  l'est  moins;  il  s'écarte  donc  de 
la  normale,  et  l'angle  de  réfraction  est  ]ilus  grand  que  l'angle 
d'incidence.  A  mesure  que  ce  dernier  angle  ira  eu  croissanl. 
l'angle  de  réiruclion  à  la  sortie  de  l'eau  croîtra  lui-même,  et  par 
conséquent  il  arrivera  un  moment  où,  le  premier  angle  étant 
devenu  droit,  l'angle  d'incidence  OIN'  ne  le  sera  pas  encore. 
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A  partir  de  ce  point,  de  cet  angie  limite,  ie  rayon  n'émei^era 
plus;  il  rasera  la  surface  horizontale  du  liquide.  Au  delà, 
l'angle  d'incidence  croissant  toujours,  l'angle  de  réfraction 
devrait  être  plus  grand  qu'un  angle  droit.  Dans  ce  cas,  le  rayon 
retourne  au  sein  du  liquide,  et  il  se  réfléchit,  d'après  les  lois 


connues  de  la  réflexion,  à  la  surface  interne  de  séparation. 
Comme,  dans  les  incidences  moindres,  l'émergence  n'est  pas 
complète  et  qu'il  y  a  une  réflexion  partielle  des  rayons,  on  dit, 
lorsque  cette  émei^ence  est  nulle,  qu'il  y  a  réfteadon  totale. 
Tous  les  rayons  lumineux  qui,  de  0,  vont  couper  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux  se  divisent  ainsi  en  deux  parties; 
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la  première,  contenant  ceux  qui  émergent,  forme  le  cène  des 
rayons  réfractés,  la  seconde  se  compose  de  tous  les  rayons  qui 
ne  peuvent  émerger  et  sont  réfléchis  à  l'intérieur  du  milieu  le 
plus  réfringent. 

On  nomme  angle  limite  celui  au  delà  duquel  commence  la 
réflexion  totale  :  sa  valeur  dépend  de  l'indice  de  réfraction  du 
milieu.  Ainsi,  l'angle  limite,  qui  est  de  48  degrés  et  demi  en- 
viron pour  les  rayons  qui  se  réfractent  de  l'eau  dans  l'air,  est 
seulement  de  41  degrés  du  verre  dans  l'air. 

Une  expérience  fort  simple  permet  de  constater  le  phéno- 
mène de  la  réflexion  totale,  et  fait  voir  en  même  temps  que  la 
réflexion  ainsi  obtenue  surpasse  en  éclat  toutes  celles  qu'un 
obtiendrait  directement,  par  exemple,  à  la  surface  du  mercure 
ou  des  métaux  polis.  On  remplit  d'eau  un  verre  à  boire  que 
l'on  tient  de  façon  que  la  surface  du  liquide  soit  au-dessus  de 
l'œil  (lig.  78).  En  regardant  obliquement  la  partie  inférieure  de 
cette  surface,  elle  paraît  plus  brillante  que  l'argent  poli  et  sem- 
ble avoir  un  éclat  métallique.  La  partie  inférieure  d'un  objet 
qui  plonge  dans  l'eau  se  voit  réfléchie  comme  par  un  miroir. 

Un  plongeur,  immergé  dans  une  eau  parfaitement  tranquille, 
et  portant  les  yeux  vers  la  surface  du  liquide,  sera  témoin  de 
phénomènes  singuliers.  La  réfraction  lui  fera  voir,  dans  un 
cercle  d'environ  97  degrés  de  diamètre,  tous  les  objets  situés 
au-dessus  de  l'horizon  d'autant  plus  déformés  et  rétrécis,  sur- 
tout dans  le  sens  de  la  hauteur,  qu'ils  seront  plus  voisins  de 
l'horizon  sensible.  «  Au  delà  de  cette  limite,  le  fond  de  l'eau  et 
les  objets  submergés  seront  réfléchis  et  se  peindront  à  la  vue 
aussi  vivement  que  par  la  vision  directe.  De  plus,  l'espace  cir- 
culaire dont  nous  venons  de  parler  paraîtra  entouré  d'un  arc- 
en-ciel  perpétuel,  coloré  faiblement,  mais  avec  beaucoup  de  dé- 
licatesse. »  (J.  Ilerschel.) 

C'est  aussi  le  phénomène  de  la  réflexion  totale  qui  explique 
comment  il  se  fait  qu'un  prisme  de  verre  isoscèle  et  rectangle, 
adapté  à  l'ouverture  du  volet  d'une  chambre  obscure,  inter- 
cepte toute  lumière  venue  du  dehors  et  laisse  la  chambre  dans 


f\ic.  V.I.  —  PhcDOm&ne  de  rùdexion  tolnle 
Aaw  II  II  prisme  recUDglc  isoscèlc. 
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la  plus  complète  obscurité.  I^es  inyons  qui  pénètrent  dans  le 
prisme  par  sa  face  perpen- 
diculaire (fig.  7Î*)  y  pénètrful 
sans  réfraction,  mais,  arrivéii 
à  la  surface  oblique,  l'angle 
d'incidence  est  de  45  degrés, 
c'est-à-dire  supérieur  à  l'an- 
gle limite  :  la  réflexion  totale 
a  lieu,  et  il  n'y  a  pas  d'émer- 
gence. Les  rayons  qui  peu- 
vent entrer  seraient  dus  à 
des  incidences  obliques,  que 
le  tube  opaque  oiî  est  logé  le 
prisme  intercepte. 

I^a  figure  80  montre  un 
effet  curieux  d'illumination  d'une  gei'bc  liquide,  dû  à  la  réflexion 
totale.  On  emplit  d'eau  un  vase  cylindrique  percé  à  sa  partie 
inférieure  d'un  ori- 
fice par  où  le  liquide 
s'écoule  sous  la  forme 
d'un  jet  de  forme  pa- 
rabolique. A  l'opposé 
de  l'orifice  d'écoule- 
ment, par  une  ouver- 
ture que  ferme  une 
glace,  on  projelle  un 
faisceau  de  lumière 
intense  concentré  à 
l'aide  d'une  lentille. 
Le  faisceau  tombe  à 
l'intérieur  de  la  gerbe 
liquide  sous  une  in- 
cidence oblique  qui 
dépasse  l'angtelimite. 
11  se  réfléchit  totalement  une  première  fois;  puis,  à  cause  de  la 


-  Fanbino  luminpuso.  Phpiiomênc  Af  rrllrsiini 
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courbure  du  jet,  une  seconde,  une  troisième  fois,  indéfiniment. 
La  gerbe  est  vivement  éclairée  et  semble  ainsi  une  gerbe  de 
feu.  L'interposition  de  glaces  diversement  colorées  permet  de 
varier  à  volonté  l'aspect  de  cette  sorte  de  fontaine  lumineuse, 
qu'on  emploie  sur  le  théâtre  dans  les  pièces  de  féerie. 


g  4.  LA  RÉFRACTION  DANâ  L* ATMOSPHÈRE. 

\jb  phénomène  de  la  réfraction  a  lieu  toutes  les  fois  qu'un 
rayon  de  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  quand 
celui-ci  par  sa  nature  et  sa  densité  diffère  du  premier.  11  est 
donc  évident  que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres,  du 
Soleil,  des  Etoiles,  de  la  Lune,  et  qui,  après  avoir  cheminé 
dans  les  espaces  célestes,  ont  à  traverser  les  couches  de  l'atmo- 
sphère pour  arriver  jusqu'à  notre  œil,  subissent  une  réfraction. 
Dès  lors,  nous  ne  voyons  pas  les  astres  dans  la  direction  des 
lignes  droites  qui  joignent  réellement  chacun  d'eux  à  la  posi- 
tion que  nous  occupons  à  la  surface  de  la  Terre.  11  n'y  a  d'ex- 
ception que  pour  ceux  qui  se  trouvent  au  zénith  de  chaque 
horizon . 

La  réfraction  atmosphérique  dépend  de  la  hauteur  angulaire 
à  laquelle  l'astre  observé  se  trouve  au-dessus  de  l'horizon  ;  elle 
dépend  pareillement  de  la  loi  suivant  laquelle  décroissent  les 
densités  des  couches  d'air  dont  se  compose  l'atmosphère.  Gomme 
on  n'a  que  des  données  fort  incertaines  sur  cette  loi,  il  eût  été 
très  difficile  de  mesurer  directement  les  déviations  qui  corres- 
pondent aux  diverses  hauteurs  des  astres.  Heureusement  l'as- 
tronomie est  venue  au  secours  de  la  physique.  La  distance  an- 
gulaire d'une  étoile  au  pôle  céleste  restant  invariable,  quelle 
que  soit  la  hauteur  à  laquelle  le  mouvement  diurne  l'amène  au- 
dessus  de  l'horizon,  les  différences  que  l'observation  constate 
entre  les  distances  obtenues  depuis  la  plus  grande  hauteur 
jusqu'à  l'horizon  môme,  ne  peuvent  provenir  que  de  la  réfrac- 
tion atmosphérique.  De  là  la   possibilité  de  construire  une 
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table  de  réfractions  atmosphériques,  de  rhorizon  jusqu'au 
zénith,  table  fort  utile  pour  corriger  la  position  apparente  d'un 
astre  de  l'augmentation  de  hauteur  due  à  la  réfraction,  et 
obtenir  ainsi  sa  position  réelle. 

A  l'horizon  la  réfraction  s'élève  à  près  de  54'.  Gomme  le  dia- 
mètre du  Soleil  et  celui  de  la  Lune  ont  une  valeur  moindre,  il 
en  résulte  qu'en  mer,  où  aucun  objet  ne  masque  la  limite  de 
l'horizon,  le  disque  du  Soleil  apparaît  déjà  tout  entier  au-dessus 
de  la  nappe  liquide  avant  que  le  sommet  de  l'astre  ait  émergé 
au-dessus  de  celte  limite  :  on  voit  l'astre  avant  son  lever  réel. 
La  journée  se  trouve  ainsi  allongée  le  matin  par  la  réfraction, 
et  on  comprend  qu'il  en  est  de  même  le  soir,  au  coucher  du 
Soleil. 

Le  même  phénomène  rend  compte  de  cette  particularité 
curieuse  observée  dans  plusieurs  éclij)ses  de  Lune,  que  ce  der- 
nier astre  était  vu  éclipsé  alors  que  le  Soleil  était  encore 
visible  à  l'horizon  occidental.  Enfin,  c'est  aussi  la  réfraction 
atmosphérique  qui,  dans  les  éclipses  totales  de  Lune,  permet- 
tant à  une  certaine  quantité  de  rayons  solaires  d'atteindre  notre 
satellite,  empêche  que  son  disque  soit  complètement  invisible. 
Ce  disque  présente  alors  généralement  une  coloration  rou- 
geâtre  très  marquée,  semblable  à  celle  dont  l'atmosphère  est 
teinte  au  moment  du  coucher  du  Soleil. 

Nous  ne  faisons  que.  donner  ici  quelques  indications  som- 
maires sur  un  phénomène  dont  l'étude  a  pour  l'astronomie 
d'observation  la  plus  haute  importance.  Mais  nous  les  complé- 
terons plus  tard  dans  la  partie  de  ce  volume  qui  sera  consaci*ée 
à  l'optique  météorologique. 


CHAPITRE  VI 


RÉFRACTION  DANS  LES  PRISMES  ET  LES  LENTILLES 


§  I.  RÉFRACTION  DANS  LES  LAMES  TRANSPARENTES  A  F  »CES  PARALLÊ:LES. 

IjCS  lois  de  la  réfraction,  telles  qu'on  les  a  vues  formulées 
clans  le  chapitre  précédent,  permettent  de  résoudre  toutes  les 
questions  qui  ont  pour  objet  la  marche  des  rayons  ou  des  fais- 
ceaux lumineux,  lorsqu'ils  ont  à  traverser  des  milieux  d'inégale 
réfringence.  Il  suffit  de  connaître  les  indices  de  réfraction  de 
ces  différents  milieux,  ainsi  que  la  forme  des  surfaces  de  sépa- 
ration. Ces  données  étant  connues,  les  questions  à  résoudre 
sont  du  pur  domaine  de  la  géométrie  et  de  l'analyse. 

Nous  ne  ferons  ici,  comme  on  le  pense  bien,  qu'effleurer  de 
telles  questions,  en  ne  nous  attachant  qu'aux  solutions  les  pins 
simples,  et  c'est  le  plus  souvent  à  l'expçrience  que  nous  en  de- 
manderons la  vérification.  Cela  nous  suffira  pour  l'intelligence 
des  applications  de  l'optique,  soit  aux  instruments  les  plus 
usités,  soit  à  l'explication  des  phénomènes  naturels  qui  dépen- 
dent de  la  réfraction. 

Voyons  d'abord  ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  de  lumière 
pénètre  à  l'intérieur  de  lames  réfringentes  terminées  par  des 
surfaces  planes  et  parallèles.  Quand  on  examine  un  point  lumi- 
neux à  travers  une  lame  de  substance  transparente,  de  verre 
je  suppose,  dont  les  deux  faces  planes  sont  parallèles,  si  l'œil 
et  le  point  sont  sur  une  même  perpendiculaire  à  la  lame,  le 
point  lumineux  est  vu  dans  la  direction  même  où  il  serait  aperçu 


REFRAGTION   DANS  LES  LAMES  TRANSPARENTES.    135 

saus  aucune  ïnterpusilion  de  milieu  réfringent.  Cela  lient  à  ce 
qu'il  n'y  a  pas  de  réfracliou  pour  les  rayons  normaux. 

Mais  il  n'eu  est  pas  de  même  pour  une  incidence  oblique,  tin 
ce  cas,  lu  point  lumineux  est  dévié.  Cette  déviation  est  rendue 
sensible  par  une  expérience  d'une  grande  simplicité.  Prenez 
uue  lame  de  verre,  posez-la  sur  un  papier  où  se  trouvent  tra- 
cées des  lignes  droites  et  courbes,  de  manière  que  la  iame  ne 
recouvre  qu'une  partie  des  lignes.  Kn  regardant  perpendiculai- 
rement, vous  trouverez  que  les  ligues  vues  par  transparence 
sont  la  continuation  des  lignes  vues  directement.  Hn  regardant 
obliquement,  vous  remarquerez  tuie  déviation,  une  solution  de 
continuité  d'autant  plus  marquée  que  l'incidence  des  rayons 


li-^.  81.  —  UéTiilion  due  !i  U  K-fracliun  il  Iraven  des  lames  i,  foces  ptrellëloit. 

lumineux  sera  plus  oblique.  Cette  déviation  est  due  à  la  réfrac- 
tion, et  elle  est  aussi  d'autant  plus  forte  que  l'épaisseur  de  la 
lame  est  plus  considérable. 

H  résulte  évidemment  de  là  que  les  lames  transparentes,  les 
vitres,  les  glaces  dont  on  recouvre  les  gravures  pour  les  enc;i- 
drer  déforment  les  images,  puisque  les  rayons  qui  viennent  à 
l'œil  des  divers  points  du  tableau  ont  traversé  sous  des  inci- 
dences très  diverses  l'épaisseur  de  la  glace  :  les  uns  normale- 
ment, les  autres  obliquement.  ÏJi  déviation,  nulle  pour  les  pre- 
miers points,  ne  l'est  pas  pour  les  derniers.  Si  la  glace  trans- 
parente avait  une  grande  épaisseur,  la  déformation  serait 
apparente,  mais  elle  est  pour  ainsi  dire  insensible  avec  les 
épaisseurs  usitées. 
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Du  reste,  quand  nous  parlons  de  déviation,  c'est  déplace- 
ment latéral  qu'il  serait  préférable  de  dire,  car  le  rayon  lumi- 
neux qui  traverse  une  ou  plusieurs  lames  à  faces  parallèles 
conserve,  après  son  émergence,  une  direction  parallèle  à  celle 
du  rayon  incident,  comme  le  montre  d'une  manière  assez  évi- 
dente la  figure  82.  Cette  propriété  est  une  conséquence  du 
parallélisme  des  normales  aux  points  d'incidence  et  d'émer- 
gence, ainsi  que  des  lois  de  la  réfraction,  pour  deux  milieux 
dont  la  réfringence  est  donnée.  L'expérience  montre  que  les 
rayons  sont  toujours  parallèles  s'ils  sortent  après  avoir  Iravei^sé 
un  nombre  quelconque  de  lames,  alors  même  que  ces  lames  ne 


Fig.  82.  —  Marche  d*un  rayon  lumineux 
à  travers  une  lame  à  faces  parallèles. 


Fig.  83.  Marche  d'un  faisceau  lumineux. 


seraient  pas  formées  de  substances  identiques,  et  qu'elles  ne 
seraient  point  situées  parallèlement;  et  la  théorie  permettait 
de  prévoir  ce  résultat.  Enfin,  il  est  encore  le  même  quand  les 
lames  de  substances  différentes  sont  contiguës.  Le  déplacement 
latéral  dépend,  dans  tous  les  cas,  de  la  réfringence  des  sub- 
stances et  de  l'épaisseur  des  lames. 

Si  l'on  met  une  bougie  en  face  d'un  miroir  étamé,  et  qu'on 
se  place  obliquement  pour  en  examiner  l'image,  on  apercevra, 
en  avant  de  l'image  brillante  formée  sur  la  face  intérieure 
étamée,  une  image  plus  faible  provenant  de  la  face  extérieure 
du  verre  et,  en  outre,  une  série  d'images  encore  moins  bril- 
lantes situées  en  arrière  de  la  première.  Ces  dernières  images 
sont  dues  aux  rayons  qui,  après  s'être  réfractés  une  première 


L 
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fois  dans  l'épaisseur  de  la  lame,  se  ti'ouvcnt  partiellement  ré- 
fléchis par  la  face  élamée  et  par  la  face  intérieure  de  la  surface 
externe  du  miroir.  La  figure  85,  qui  donne  la  marche  succes- 
sive de  ces  rayons,  rend  compte  du  phénomctie,  aisé  à  con- 
stater, que  nous  venons  de  décrire.  S'  est  l'image  du  point  S 
formée  par  la  réflexion  directe  de  la  surface  antérieure  non 
étamée.  S'  est  l'image  la  plus  brillante  qui  provient  de  la 
réflexion  sur  la  face  étamée  :   le  faisceau  qui  la  l'orme  a  été 


fijj.  81    —  Images  niiiUi|ilc9  pnxluiles         Fîg.  85.  —  Mitrelic  des  mjoiis  ijiii  duiitiviil  lieu 
par  la  réfraclion  daDi  les  lam^s  il  aux  irnagc-s  iiiullijiles  des  bnies  à  faces  pral- 

faces  paniUèlca.  lùles. 

réfracté  a  son  entrée  dans  le  verre,  s'est  réfléchi  tout  entier, 
puis  est  ressorti  après  une  seconde  léfraction.  Mais  à  cette 
sortie  une  partie  des  rayons  de  retour  a  seule  émergé  ;  les 
autres  se  sont  réfléchis  sur  la  face  interne  de  la  surface  exté- 
rieure de  la  glace,  et  ainsi  de  suite.  De  là  les  images  succes- 
sives, très  afiaiblies  d'ailleurs,  du  point  lumineux.  Elles  sont 
d'autant  plus  distinctes  qu'on  les  observe  plus  obliquement. 
On  n'en  verrait  qu'une,  si  l'on  se  plaçait  normalement  en  face 
du  point. 


■  i  1  ?  * 


-      "^         ^„,  luœineos  *"'  '. 
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elle  traverse  des  milieux  réfringents  terminés  par  des  surfaces 
courbes. 


g  3.    RÉFRACTION   DANS    LES   LENTILLES. 

Si  l*on  taille  dans  un  morceau  de  verre,  ou  dans  une  autre 
substance  réfringente,  un  disque  dont  les  deux  faces  soient 
bombées  et  aient  la  forme  rigoureuse  de  deux  portions  de  sphère, 
on  a  ce  que  Ton  nomme  une  lentille.  I^e  nom  est  tiré,  comme 
on  le  voit,  de  la  ressemblance  qui  existe  entre  la  forme  d'une 
telle  masse  avec  celle  du  légume  connu  de  tout  le  monde.  II  y 
a,  nous  allons  bientôt  le  voir,  diverses  sortes  de  lentilles  ;  mais 
c'est  celle  que  nous  venons  de  décrire  qui  forme  l'instrument 
appelé  lotipe,  employé  dans  une  foule  d'usages  par  toutes  les 
personnes,  naturalistes,  graveurs,  horlogers,  etc.,  qui  ont 
besoin  de  grossir,  pour  les  voir  avec  plus  de  détails,  les  parties 
les  plus  petites  des  objets. 

Il  paraît  certain  que  les  lentilles  de  verre  et  leurs  effets 
grossissants  sont  connus  depuis  fort  longtemps.  On  a  trouvé 
(les  objets  analogues,  et  dont  l'emploi  optique  ne  semble  pas 
douteux,  dans  les  fouilles  de  Ninive  et  dans  celles  de  Pompéi 
et  d'Herculanum.  Les  besicles  sont  en  usage,  en  Europe,  au 
moins  depuis  le  commencement  du  quatorzième  siècle.  Mais  ce 
n'est  guère  que  depuis  trois  cents  ans  que  la  connaissance  des 
lois  rigoureuses  de  la  réfraction  a  permis  aux  opticiens  de 
construire  et  de  combiner  des  verres  de  façon  à  obtenir  avec 
précision  tel  ou  tel  effet  voulu. 

Les  physiciens  ont  donné  par  extension  le  nom  de  lentilles  à 
toutes  les  masses  transparentes  terminées  au  moins  d'un  côté 
par  des  surfaces  courbes,  sphériques,  cylindriques,  etc.,  alors 
même  que  ces  surfaces  sont  concaves  au  lieu  d'être  convexes 
comme  dans  la  loupe.  Le  plus  souvent,  et  à  moins  qu'on  ne 
dise  expressément  le  contraire,  les  surfaces  des  lentilles  sont 
toutes  deux  sphériques;  ou  bien,  l'une  étant  plane,  l'autre  est 
sphérique.  C'est  ce  que  nous  supposerons  toujours  dans  le 


CHAPITRE   VI 


RÉFRACTION  DANS  LES  PRISMES  ET  LES  LENTILLES 


§    I.    RÉFRACTION    DANS    LES    LAMES   TRANSPARENTES    A    F  vCES    PARALLÈLES. 

Les  lois  de  la  réfraclion,  telles  qu'on  les  a  vues  formulées 
dans  le  chapitre  précédenl,  peimellent  de  résoudre  toutes  les 
questions  qui  ont  pour  objet  la  marche  des  rayons  ou  des  fais- 
ceaux lumineux,  lorsqu'ils  ont  à  traverser  des  milieux  d'inégale 
réfringence.  Il  suffît  de  connaître  les  indices  de  réfraction  de 
ces  différents  milieux,  ainsi  que  la  forme  des  surfaces  de  sépa- 
ration. Ces  données  étant  connues,  les  questions  à  résoudre 
sont  du  pur  domaine  de  la  géométrie  et  de  l'analyse. 

Nous  ne  ferons  ici,  comme  on  le  pense  bien,  qu'effleurer  do 
(elles  questions,  en  ne  nous  attachant  qu'aux  solutions  les  plus 
simples,  et  c'est  le  plus  souvent  à  l'expérience  que  nous  en  de- 
manderons la  vérification.  Cela  nous  suffira  pour  l'intelligence 
des  applications  de  l'optique,  soit  aux  instruments  les  plus 
usités,  soit  à  l'explication  des  phénomènes  naturels  qui  dépen- 
dent de  la  réfraction. 

Voyons  d'abord  ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  de  lumière 
pénètre  à  l'intérieur  de  lames  réfringentes  terminées  par  des 
surfaces  planes  et  parallèles.  Quand  on  examine  un  point  lumi- 
neux à  travers  une  lame  de  substance  transparente ,  de  verre 
je  suppose,  dont  les  deux  faces  planes  sont  parallèles,  si  l'œil 
et  le  poini  sont  sur  une  même  perpendiculaire  à  la  lame,  le 
point  lumineux  est  vu  dans  la  direction  même  où  il  serait  aperçu 
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sans  aucune  interposition  de  milieu  réfringent.  Cela  tieul  à  ce 
qu'il  n'y  a  pas  de  réfraction  pour  les  rayons  normaux. 

Mais  il  n'eu  est  pas  de  même  pour  une  incidence  oblique.  Kn 
ce  cas,  le  point  lumineux  est  dévie,  dette  déviation  est  rendue 
sensible  par  une  expérience  d'une  grande  simplicité.  Prenez 
une  lame  de  verre,  posez-la  sur  un  papier  où  se  trouvent  tra- 
cées des  lignes  droites  cl  courbes,  de  manière  que  la  lame  ne 
recouvre  qu'une  partie  <les  lignes.  Kn  regardant  perpendiculai- 
rement, vous  trouverez  que  les  lignes  vues  par  transparence 
iiunt  la  continuation  des  lignes  vues  directement.  Kn  regardant 
obliquement,  vous  remarquerez  une  déviation,  une  solution  de 
continuité  d'autant  plus  marquée  que  l'incidence  des  rayons 


Fig.  81.  —  DéTMlioa  due  i  la  n-fi-aclion  k  tnien  de»  lames  i  laces  parallèle». 

lumineux  sera  plus  oblique.  Celle  déviation  est  due  à  la  réfrac- 
tion, et  elle  est  aussi  d'autant  plus  forte  que  l'épaisseur  de  la 
lame  est  plus  considérable. 

11  résulte  évidemment  de  là  que  les  lames  transparentes,  les 
vitres,  les  glaces  dont  on  recouvre  les  gravures  pour  les  enca- 
drer déforment  les  images,  puisque  les  rayons  qui  viennent  à 
l'œil  des  divers  points  du  tableau  ont  traversé  sous  des  inci- 
dences très  diverses  l'épaisseur  de  la  glace  :  les  uns  normale- 
ment, les  autres  obliquement.  La  déviation,  nulle  pour  les  pre- 
miers points,  ne  l'est  pas  pour  les  derniers.  Si  la  glace  trans- 
parente avait  une  grande  épaisseur,  la  déformation  serait 
apparente,  mais  elle  est  pour  ainsi  dire  insensible  avec  les 
épaisseurs  usitées. 
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Avant  toute  expérience,  les  lois  connues  de  la  réfraction  nous 
montrent  qu'un  rayon  de  lumière  qui  se  propage  dans  la  direc- 
tion de  l'axe  traversera  la  lentille  sans  déviation  et  continuera 
sa  route  suivant  cet  axe  même,  absolument  comme  s'il  traver- 
sait normalement  une  lame  à  faces  parallèles. 

Il  y  a  d'autres  lignes  qui  jouissent  d'une  propriété  analogue 

et  qu'on  uomme  pour  cela  des  axes  secondaires.  Ce  sont  celles 

qui,  dans  les  lentilles  biconcaves  ou  biconvexes  dont  les  faces 

ont  le  même  rayon  de  courbure,  coupent  l'axe  au  milieu  de 

l'épaisseur  maximum  ou  minimum  :  101'  (fîg.  94)  est  un  axe 

secondaire  dans  chacune  des  lentilles  représentées.  Toutes  les 

fois    qu'un   rayon    lumineux    NI 

suit,  après  son  entrée,  la  direcliuii 

d'une  de  ces   lignes ,   il    émerge 

dans  une  direction  NT  parallèle 

à  celle  du  rayon  incident,  et  comme 

les  épaisseurs   des   lentilles  sont 

ordinairement    très    petiles,  on 

peut  dire  que  le  rayon  incident  et 

. .     ,   ,         le  ravon  émergé  cheminent  sans 

rig.  'Ji.  —  Axes  secondaire  Jes  If»-         ,      ,     ,  i-  ■ 

tilles.  Ccnirc  optique.  déviatiun  dans  la  direction  même 

de  l'axe  secondaire.  On  nomme 
cetitfe  optique  de  la  lentille  le  point  0  où  concourent  l'axe 
principal  et  les  axes  secondaires.  Si  les  deux  faces  n'ont  pas 
la  même  courbure,  le  centre  optique  est  toujours  à  l'intérieur, 
mais  il  n'est  plus  à  égale  distance  des  deux  faces.  Pour  les 
lentilles  plan-convexes  et  plan-concaves,  le  centre  optique  est 
sur  la  surface  courbe;  dans  les  ménisques  convei-gents  et 
divergents,  il  est  à  l'extérieur  de  la  lentille;  mais  tandis  qu'il 
se  trouve  du  côté  de  la  face  convexe  dans  le  ménisque  con- 
verçent,  c'est  du  côté  de  la  face  concave  qu'est  placé  le  centre 
optique  d'un  ménisque  divergent. 

Ces  déiinitions  bien  comprises,  voyons  quelle  est  la  marche 
de  la  lumière  à  travers  une  lentille  biconvexe. 

Plaçons-la  en  face  du  Soleil,  de  manière  que  son  axe  prin- 
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cipal  soit  parallèle  aux  rayons  de  cet  astre.  Puis  recevons  la 
lumière  qui  émerge  de  ]a  lentille,  sur  un  écran  placé  de  l'autre 
côté  et  à  une  certaine  dislance.  Nous  apercevrons  sur  l'écran 
un  cercle  lumineux,  dont  la  netteté  et  les  dimensions  dépen- 
dront de  la  distance  où  Técran  est  de  la  lentille.  En  éloignant 
oueo  rapprochant  l'écran,  nous  finirons  par  trouver  une  posi- 
tion telle,  que  cet  éclat  sera  le  plus  vif  possible,  la  netteté  de 
l'image  circulaire  la  plus  grande  et  ses  dimensions  les  plus 
petites  :  ce  serait  un  point  mathématique,  si  la  source  de  lu- 
mière était  elle-même  un  point.  Ce  point  oij  viennent  converger', 
après  leur  réfraction,  les  rayons  parallèles  à  l'axe  principal 
se  nomme  le  foyer 
prindpal  de  la  len- 
tille. La  distance  FA 
du  foyerà  la  lentille, 
qu'on  nomme  la  dis- 
tance focale  princi- 
pale, dépend  à  la  fois 
de  la  substance  qui      „    „_      „    u  ^  hm    >.  ■-      v ... 

'  Fig.  95.  —  Harche  des  rayons  panllàles  i  1  lu.  rojer 

la  compose  (c'est-à-  pnncîpd. 

dire  de  l'indice  de 

réfraction  de  cette  substance)  et  de  la  courbure  de  ses  surfaces. 

Plus  la  courbure  est  prononcée,  moins  la  distance  focale  est 

considérable,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  lentille  a  un 

court  foyer. 

Si  la  lentille  est  placée  à  l'ouverture  de  la  chambre  obscure, 
on  peut  suivre  dans  l'air  la  marche  convergente  des  rayons,  le 
cône  lumineux  s'accuse  alors  par  l'illumination  de  la  fumée  ou 
des  poussières  qui  voltigent  dans  la  chambre. 

La  convergence  des  rayons  lumineux  produite  par  les  len- 

1.  Celle  convergence  des  rayons  lumineui  en  ud  même  point  D'est  rigonreuse  que  si  l'on 
suppose  b  lentille  inGnîinent  mince,  et  son  ouverture  infiniment  petite.  Dans  la  pratique, 
elle  n'eiiile  pas,  et  le  défaut  de  concours  des  rayons  est  ce  qu'on  nomme  Vaberralion  de 
t^iiriâU,  Les  rayons  qui  se  croisent  ainsi  an  lieu  de  concourir  en  un  point  unique,  forment 
des  courbes  qu'on  nomme  des  anuliqut$.  Ces  cavttiquti  par  réfraclion  sont  analogue*  >ux 
caustiques  des  miroirs  aphériqueg,  ou  camtique*  par  réflexion. 

n.  10 
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tilles  biconvexes  s'explique  aisément  par  la  marche  de  la 
lumière  réfractée  à  travers  un  prisme.  On  sait  que  l'effet  pro- 
duit par  ce  dernier  milieu  est  de  ramener  le  rayon  lumineux 
vers  la  base  du  prisme.  Or  une  lentille  biconvexe  peut  être 
considérée  comme  formée  par  une  série  de  prismes  super- 
posés et  dont  l'angle  est  d'autant  plus  aigu  qu'ils  s'approchent 
plus  de  l'axe  principal,  la  déviation  étant  d'autant  plus  forte 
que  l'angle  est  plus  ouvert.  La  figure  96  suUU  pour  rendre 
compte  de  la  convergence  des 
rayons,  et  l'expérience  est  d'ac- 
cord avec  la  théorie  pour  mon- 
trer que  le  point  de  concours 
est  sur  l'axe  principal,  pourvu 
que  les  rayons  soient  très  voi- 
sins de  l'axe. 

Examinons  les  circonstances 
diverses  qui  se  produisent 
quand  le  point  lumineux  S 
s'approche  de  plus  en  plus 
de  la  lentille,  sur  l'axe  prin- 
cipal. L'explication  est  du  reste 
la  même  quand  les  rayons  lu- 
mineux, au  lieu  de  partir  d'un 
point  situé  à  une  dislance 
Infinie ,  proviennent  d'une 
lumière  située  sur  l'axe  à  une 
distance  fînie.  Seulement,  dans 
ce  cas.  le  foyer  ne  coïncide  plus  avec  le  foyer  principal.  Tant 
que  ce  point  est.  d'un  côté  de  la  lentille,  au  delà  de  la  dis- 
lance focale,  son  foyer  S'  se  forme  sur  l'axe  au  delà  du  foyer 
principal;  et  plus  il  se  rapproche,  plus  ce  foyer  s'éloigne. 
Arrive-l-il  à  n'être  plus  éloigné  de  la  lentille  que  du  double 
de  la  distance  focale,  le  foyer  correspondant  est  précisément 
à  la  même  distance.  S'il  se  rapproche  encore  de  la  lentille, 
le  foyer  continue  à  s'éloigner  rapidement,  jusqu'à  ce  que,  le 
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point  lumineux  alteignant  la  distance  focale  même,  soh  foyer 
disparaisse,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'éloigne  à  l'infuii. 

Jusque-là  la  convergence  des  rayons  lumineux  s'eflccluc 
réellement  après  leur  sortie  de  la  lentille;  le  foyer  est  réel:, 
cedorit  il  est  facile  de  s'assurer  en  recevant  le  cône  lumineux 
sur  uu  écran  oîi  les  rayons  concentrés  produiront  une  image 
de  l'objet,  uu  point  lumineux  si  cet  objet  est  lui-même  un 
point  lumineux.  De  plus  les  deux  points  de  Taxe  oîi  se  trou- 
vent l'objet  d'une  part,  et  le  foyer  de  l'autre,  sont  réciproques 
l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  si  le  foyer  S'  devient  le  point 
lumineux,  c'est  ta  position  première  S  du  point  lumineux  qui 
marque  le  nouveau  foyer  (fig.  97).  Voilà  pourquoi  les  physi- 


'Fig.  97.  —  Harcbc  des  rayons  cinaïU'S  il'un  point  Itiinineux  sur  l'aie.  Foyers  conjuguas, 

ciens  donnent  à  ces  points,'  que  le  calcul  permet  de  trouver 
aisément  quand  on  connaît  la  distance  focale  principale,  le 
nom  de  foyers  conjwjtiêa.  Nous  avons  constaté  le  môme  fait 
dans  les  miroirs. 

Poursuivons  notre  étude. 

Le  point  lumineux  S  part  du  foyer  principal  et  s'approche 
vers  la  lentille;  sa  distance  est  moindre  que  la  distance  focale 
{fig.  98).  Alors  les  rayons  lumineux,  après  leur  émergence, 
s'éloignent  de  l'axe  ou  divergent,  de  sorte  qu'il  n'y  a  plus  de 
foyer  réel;  mais  le  faisceau  diverçent  prolongé  du  même  côté 
que  l'objet  convei^c  encore  sur  l'axe,  où  il  va  former  un  foyer 
virtuel  S'.  Il  n'est  plus  possible  alors  de  recueillir  ce  faisceau 
sur  un  écran  ;  mais  l'œil  reçoit  les  rayons  lumineux  comme  s'ils 
émanaient  de  ce  foyer,  et  l'impression  qu'il  en  éprouve  est  celle 
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d'une  image  du  point  lumineux  formé  en  S'.  Plus  l'objet  s'ajv- 
proche  de  la  lentille,  plus  l'image  s'en  approche  elle-même  ;  el 
quand  l'objet  arrive  en 
contact  avec  la  surface 
transparente,  l'image 
y  arrive  en  même 
temps  que  lui. 

La  marche  des 
rayons  lumineux  dans 

Pig.  98.  —  «arche  du  rajoa»  émmia  d'un  point  silué  IpntiUp  nlan  rnn 

entre  le  fojer  priDcipal  et  U  leatille.  Foyer  virtuel.  ""^  leUUlie  pian-COU- 

convexe3[ou  dans  un 
ménisque  convei^enl  est  la  même  que  dans  la  lentille  bicon- 
vexe; seulement  la  distance  focale  varie  avec  la  forme,  le  d^ré 
de  courbure,  l'épaisseur. 

g  4.   UUCXS  FOBHÉEB  PAR  LES  LEM1LLE8. 

Tous  ces  résultats  se  démontrent  par  le  calcul,  mais  l'expé- 
rience peut  les  rendre  sensibles.  C'est  ce  que  nous  allons  faire 
avec  elle,  en  examinant  les  images  tant  réelles  que  virtuelles 
qui  se  forment  aux   foyers  d'une  lentille  biconvexe  ou,  en 
général,  d'une  lentille 
convei^ente,  lorsqu'on 
la  met  en  face   d'un 
objet  lumineux. 

Nous  avons  déjà  tu 
comment  se  forme 
l'image     d'un     objet 

Fig.  99.  —  Image  réelle,  renTers£e  et  plus  petite         donl    la   distanCC  pCUl 
que  l'objet.  .  , 

être  considérée  comme 
inlinie,  et  qui  envoie  à  la  lentille  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles :  c'est  ainsi  que  le  Soleil  donne  une  image  au  foyer  prin- 
cipal de  la  lentille.  Si  l'objet  AB  est  à  une  dislance  iinie,  mais 
supérieure  au  double  de  la  distance  focale  principale,  l'image  ab 
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se  formera  au  delà  du  foyer;  elle  sera  réelle,  renversée  et  plus 
petite  que  l'objet.  Prenons  une  bougie  pour  faire  l'expérience, 
et  recevons  l'image  sur  un  écran  que  nous  rapprocherons  ou 


Fig.  100.  —  Image  réelle,  reavereée  el  [dus  grande  que  Tobjet. 

éloignerons  de  la  lentille,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  netteté  parfaite 
de  l'image  :  nous  constaterons  aisément  le  résultat.  Plus  la 
distance  de  la  bougie  va  diminuer,  plus  nous  verrons  l'image, 
toujours  réelle,  s'é- 
loigner et  grandir, 
jusqu'à    ce  qu'elle 
devienne    précisé- 
ment égale  à  l'ob- 
jet lui-même.  Â  cet 
instant,  si  l'on  me- 
sure   les    distances     Fig.  101.  — image  d'un  objet  «iluék  une  distance  de  Ulen- 
niii  ■MÎmrpnf  la  Ipn-        ''"^  P'"'  ^"'"'^  t"*    ^  distance  focale  principale,  et 
qui  séparent  la  len-        j„^j„j^  ^^  j^  j^,„,,le  de  cello  distance. 

tille  de  l'écran  et  de 

la  bougie,  on  les  trouve  égales  entre  elles,  et  chacune  est  double 
de  la  distance  focale  principale.  La  bougie  continuant  d'appro- 
cher de  la  lentille,  l'image  réelle  grandit  et  s'éloigne  ;  elle  est 
donc  de  dimensions  plus  grandes  que  celles  de  l'objet  (voy. 
lig.  100  et  101).  Il  faut  éloigner  de  plus  en  plus  l'écran  pour 
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la  recevoir  nette,  mais  on  remarque  alors  dans  son  éclat  une 
diminution  qui  s'explique  par  réparpillemcnt  des  rayons  lumi- 
neux émei^és  de  la  lentille,  sur  une  suiface  qui  croît  plus  vite 
que  la  quantité  de  lumière  reçue. 

La  bougie,  une  fois  arrivée  à  la  dislance  focale,  l'image  dis- 
paraît, et  cela  est  aisé  à  concevoir,  puisque  alors,  les  rayons 
sortant  parallèlement  à  l'axe,  il  n'y  a  plus  de  couvei^eiiee. 
Jusqu'ici  l'image  a  toujours  été  réelle  :  en  d'autres  termes,  il 
a  toujours  été  possible  de  la  recevoir  sur  un  écran;  elle  a  une 
existence  indépendante  de  robserval''ur.  Il  n'en  sera  plus  de 
même  si  nous  continuons  à  approcher  la  bougie  ou  tout  autre 
objet  de  la  lentille  :  l'écran  placé  à  une  dislance  quelconque  ne 

recevra  el  ne  ren- 
verra plus  que  de 
la  lumière  diffuse. 
Cependant,  au  lieu 
et  place  de  l'écran, 
plaçons  notre  œil 
même.  Nous  verrons 

Fig.  102.  —  Image  droile  et  xirlueMc  dun  objel  situé  eulre  iravpr«  H<>  I»  \cn- 

te  foyer  principal  el  t.  lentUIe.  *"  iravers  QC  la  len- 

tille une  image  de  la 
bougie,  image  qui  n'est  plus  renversée,  mais  droite  et  grossie. 
Comment  se  fait-il  que  l'œil  reçoive  la  sensation  d'une  image 
qui  n'a  rien  alors  de  réel?  Cela  est  facile  à  comprendre  :  les 
faisceaux  lumineux  qu'envoie  alors  à  la  lentille  chacun  des 
points  de  l'objet,  sortent  en  divei-geant  du  milieu  réfringent; 
l'œil  qui  les  reçoit  éprouve  la  même  sensation  que  s'il  s'agis- 
sait de  rayons  émanés  directement  de  points  lumineux  situés  de 
Tauti-e  cùlé  de  la  lentille,  mais  à  une  plus  grande  distance  que 
l'objet  même  auquel  ils  appartiennent.  De  là  l'agrandissement 
des  dimensions  apparentes;  de  là  aussi  le  sens  de  l'image  qui. 
devenant  virtuelle,  cesse  d'être  renversée  (lig.  102).  Dans  ce 
cas,  à  mesure  que  l'objet  se  rapproche  de  la  lentille,  l'image 
diminue  jusqu'au  moment  où,  venant  à  toncher  l'une  de  ses 
laces,  l'image  est  devenue  sensiblement  égale  à  l'objet  même. 
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Voilà  pour  les  images  que  produisent  les  lenlilles  conver- 
gentes. 

Les  lentilles  divergentes  n'ont  pas  de  foyer  réel.  Par  exemple, 
si  l'on  considère  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l'axe  — 
c'est  le  cas  où  le  point  lumineux  est  situé  sur  l'axe  à  une  dis- 
tance infinie  —  en 
sortant   de  la  len- 
tille, les  rayons  di- 
vergent; leur  point 
de  concours  F  est  si- 
tué sur  l'axe  en  avant 
de  la   lentille  :  c'est 

ce  qu'on   nomme  le     Fig.  103.  —  Foyer  principal  virtuel  des  lenlilles  dÎTergenlex. 

foyer  principal ,  foyer 

qui  n'est  plus  réel,  mais  virtuel.  L'œil,  qui  reçoit  le  faisceau 
divergent  au  sortir  de  la  lentille,  éprouve  la  même  sensation 
que  s'il  existait  réellement  un  point  lumineux  au  foyer. 

Avec  les  lentilles  divergentes,    il   n'y  a  jamais  non   plus 
d'image  réelle,   par  la  raison   que  les  rayons  lumineux,  au 
sortir  du  milieu  ré- 
fringent, s'éloignant 
les  uns  des  autres, 
n'ont  pas  de  point 
effectif  de  réunion. 
Mais  en  leur  appli- 
quant ce  qu'on  vient 
de  dire  du  cas  où    ^^   jq^ 
l'image  donnée  par 
une  lentille  conver- 
gente est  droite  et  virtuelle,  on  comprend  que  les  images  des 
lentilles  divergentes  sont  pareillement  virtuelles  et  droites.  Seu- 
lement, il  y  a  cette  différence,  que  leurs  dimensions  apparentes 
sont  toujours  moindres  que  celles  des  objets  qu'elles  représen- 
tent. La  figure  104  montre  la  raison  de  ce  dernier  fait,  et 
permet  de  comprendre  pourquoi  les  images ,  d'autant   plus 
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petites  que  l'objet  est  plus  éloigné,  finissent  par  atteindre  en 
grandeur  l'objet  même,  quand  ce  dernier  arrive  à  toucher  la 
lentille. 

L'usage  des  lentilles  convergentes  ou  divergentes  dans  les 
expériences  de  physique,  ou  leur  emploi  dans  les  instruments 
d'optique,  exige  qu'on  connaisse  leur  foyer  ou  leur  distance 
focale  principale.  Il  y  a  des  formules  qui  permettent  de  calculer 
cette  distance,  quand  on  connaît  l'indice  de  réfraction  de  la 
substance  qui  compose  la  lentille,  ainsi  que  les  rayons  de 
courbure  des  surfaces  qui  la  terminent.  Mais  on  peut  déter- 
miner aussi  par  des  expériences  assez  simples,  sinon  fort 
exactes,  celte  distance  focale. 

Voici  comment  on  procède  lorsqu'il  s'agit  d'une  lentille  con- 
vergente. On  reçoit  les  rayons  du  Soleil  parallèlement  à  l'axe; 

puis,  avec  un  écran  qu'on 
approche  ou  qu'on  éloigne, 
on  cherche  la  position  pour 
laquelle  l'image  circulaire 
qui  s'y  projette  est  la  plus 
petite  possible.  Quand  cette 

Fig.  105,  —  Détermination  expérimentale  de  la      position  CSt  atteinte,  l'écran 
distance  focale  d'une  lentille  divergente. 

se  trouve  précisément  au 
foyer  principal.  On  peut  encore  procéder  autrement.  On  pro- 
jette sur  un  écran  l'image  réelle  d'un  objet  formée  à  l'aide  de 
la  lentille,  et  l'on  déplace  soit  l'écran,  soit  l'objet,  jusqu'à  ce 
que  leurs  dimensions  soient  égales.  Nous  avons  vu  que,  dans  ce 
cas,  l'un  et  l'autre  sont  à  la  même  distance  de  la  lentille,  et 
celte  distance  est  le  double  de  la  distance  focale  principale.  On 
aura  donc  cette  dernière  en  mesurant  l'intervalle  compris 
entre  l'objet  et  son  image  et  en  en  prenant  le  quart. 

S'il  s'agit  d'une  lentille  divergente,  on  recouvre  sa  surface 
d'un  morceau  de  papier  noir  ou  de  noir  de  fumée,  et  l'on  y 
pratique  deux  petites  ouvertures  sur  un  même  grand  cercle 
de  la  surface  et  à  égale  distance  de  l'axe  (fig.  105).  Faisant 
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alors  tomber  les  rayons  solaires  sur  la  lentille,  on  cherche 
avec  un  écran  la  position  pour  laquelle  les  deux  faisceaux 
divergents  IS,  YS\  qui  passent  par  les  trous,  laissent  des 
traces  S  et  S'  dont  la  distance  soit  double  de  la  distance  des 
trous.  L'intervalle  OB  de  l'écran  au  centre  optique  de  la  len- 
tille est  sensiblement  égal  à  la  distance  focale  cherchée. 


11. 


20 


CHAPITRE  VII 


DISPERSION  DE  LA  LUMIÈRE 


§  1.  DÉGOMPOSinOM  DE  LA  LUHlèRE  SOLAIRE  PAR  LA  RÊFRACHON. 

Le  passage  d'un  faisceau  lumineux  d*un  milieu  réfringent 
dans  un  autre  milieu  ne  produit  pas  seulement,  quand  Tinci- 
dence  est  oblique  à  la  surface  de  séparation,  le  phénomène  de 
déviation  que  nous  venons  d'étudier  sous  le  nom  de  réfraction 
simple.  Ce  phénomène  est  ordinairement  accompagné  de  modi- 
fications qui  portent  sur  la  couleur  de  la  lumière  transmise.  Il 
est  aisé  de  constater  ces  modifications,  en  obseiTant  les  images 
des  objets  tels  qu'on  les  voit  au  travers  d'un  prisme  ou  d'une 
lentille  ordinaire.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  ces 
images  sont  presque  toujours  bordées  de  couleurs  très  vives 
reproduisant  les  nuances  de  l'arc-en-ciel. 

Cette  coloration  des  images  par  la  réfraction  est  ce  qu'on 
nomme  la  dispersion  de  la  lumière.  Elle  vient  de  ce  que  la 
lumière  du  Soleil,  celle  des  différentes  sources  lumineuses, 
directes  ou  secondaires,  ne  sont  pas  en  général  des  lumières 
simples  ou  homogènes  :  elles  sont  en  réalité  composées  d'une 
multitude  de  rayons  de  couleurs  différentes,  dont  chacune  a  un 
degré  particulier  de  réfrangibilité.  En  passant  au  travers  d'un 
milieu  réfringent,  elles  se  décomposent  :  les  rayons  inégale- 
ment réfrangibles  se  dispersent  ;  chacun  d'eux  apparaît  alors 
avec  sa  couleur  propre.  De  là  le  phénomène  que  nous  allons 
étudier  maintenant,  et  qui  était  depuis  longtemps  connu  par 
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quelques-uns  de  ses  effets,  quand  Newton  en  a  découvert  la 
cause  et  fonnulé  la  loi. 

Cette  dispersion  de  la  lumière  blanche  par  réfraction  se  ma- 
nifeste à  nous  tous  les  jours  par  nombre  de  phénomènes  que 
les  anciens  connaissaient  dès  lors  certainement  comme  nous  S 
mais  sans  en  avoir  soupçonné  la  cause.  Les  pierres  précieuses, 
les  diamants,  lancent  des  feux  de  diverses  couleurs,  et  ce  n'est 
pas  une  des  moindres  beautés  de  la  précieuse  substance  de 
décomposer,  à  travers  ses  facettes,  les  rayons  lumineux.  L'arc- 
en-ciel  est  un  phénomène  dû  à  la  même  cause,  comme  nous  le 
montrerons  dans  là  description  des  météores.  Il  en  est  de  même 
des  couleurs  variées  dont  se  teignent  les  nuages  et  les  couches 
atmosphériques,  à  l'instant  où  ont  lieu  les  crépuscules  et  les 
aurores.  Enfin,  dans  les  vases  en  verre  contenant  des  liquides 
transparents,  dans  les  morceaux  de  verre  taillé  dont  on  orne 
les  lustres,  on  aperçoit  dans  certaines  directions  des  franges 
irisées  offrant  dans  toute  leur  pureté  les  couleurs  les  plus 
vives. 

Si,  dans  l'intérieur  de  la  chambre  obscure,  on  reçoit  direc- 
tement sur  un  écran  de  papier  blanc  la  lumière  solaire,  après 
qu'elle  a  passé  par  un  trou  percé  dans  le  volet,  l'image  du 
Soleil  sur  le  papier  sera,  comme  on  le  sait,  une  tache  ronde  et 
blanche.  Mais  cette  lumière  blanche  n'est  pas  simple.  C'est  un 
composé  d'une  multitude  de  couleurs  ou  de  nuances  qui  sont 
elles-mêmes  autant  de  couleurs  simples.  Ce  résultat  a  été  mis 
hors  de  doute  par  une  suite  d'expériences  qu*on  a  variées  sous 
toutes  les  formes,  mais  dont  la  plupart  sont  dues  à  Newton. 
Indiquons  les  plus  concluantes. 


i.  Sénèque,  dans  le  premier  livre  de  ses  Queitions  naturellei,  s'efforce  de  chercher  une 
explication  de  Tarc^n-ciel  et  de  ses  couleurs.  Au  milieu  d'une  dissertation  passablement 
longue  et  diffuse,  on  rencontre  la  mention  de  faits  d'observation  qui  prouvent  qu'à  l'époque 
où  écrÎTait  le  philosophe  romain  on  connaissait  plusieurs  effets  de  la  réflexion,  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  dispersion  de  la  lumière,  les  miroirs  concaves,  les  lentilles,  etc.  c  L'eau  qui 
jaillit  d'un  tuyau  rompu,  dit-il  quelque  part,  ne  présente-t-elle  pas  quelque  chose  de  pareil 
aux  couleurs  de  l'arc-en-cielT  >  Et  plus  loin  :  c  On  fabrique  des  baguettes  de  verre  canne- 
lées on  à  plusieurs  angles  saillants,  lesquelles,  si  elles  reçoivent  transversalement  les  rayons 
du  soleO,  présentent  les  teintes  de  l'iris.  • 
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On  place  sur  la  route  des  rayons  solaires,  après  leur  passage 
par  le  trou  rond  du  volet  de  la  chambre  obscure,  un  prisme 
triangulaire  en  flint-glass,  par  exemple,  de  manière  que  ses 
arêtes  soient  placées  horizontalement  et  que  le  faisceau  lumi- 
neux pénètre  obliquement  par  Tune  des  faces.  Alors  on  aper- 
çoit sur  récran,  au  lieu  de  Timage  ronde  et  blanche  du  Soleil, 
et  à  une  certaine  distance  au-dessus  du  point  où  elle  se  formait 
avant  Tinterposition  du  prisme,  une  bande  allongée^  lumineuse, 
formée  d'une  suite  de  couleurs  extrêmement  vives  :  c'est  celle 
bande  qu'on  nomme  le  spectre  solaire. 

Voici  dans  quel  ordre  s'y  succèdent  les  couleurs,  quand  le 
prisme  a  sa  base  tournée  vers  le  haut  ;  l'ordre  serait  inverse 
si  cette  base  était  tournée  vers  le  plancher  de  la  chambre 
obscure  : 

Â  l'extrémité  inférieure  du  spectre  est  un  rouge  brillant, 
vif  et  plein,  auquel  succède  une  teinte  orangée,  et  par  grada- 
tions insensibles  un  magnifique  jaune-paille.  Vient  ensuite  un 
vert  d'une  pureté  et  d'une  intensité  remarquables,  puis  une 
teinte  bleu-vcrdâtre,  et,  après,  une  couleur  bleue  prononcée 
qui  se  fonce  jusqu'à  l'indigo.  Après  l'indigo  vient  le  violet, 
dont  la  nuance  livide  termine  le  spectre.  On  peut  voir  dans  les 
planches  II  et  III,  figure  1,  la  suite  des  couleurs  que  présente 
le  spectre  après  la  décomposition  par  le  prisme  de  la  lumière 
blanche  du  Soleil . 

Ainsi  un  tayon  de  lumière  blanche  est  bien,  comme  noas 
l'avons  annoncé,  la  réunion  d'une  série  de  rayons  colorés  dont 
nous  venons  seulement  de  nommer  les  principaux  ;  car  la  dé- 
gradation d'une  couleur  à  la  suivante  se  fait  d'une  manière 


1.  Il  importe  de  remarquer  que  Timage,  primitivement  ronde,  du  Soleil  se  trouye  dilatée 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  Taréte  du  prisme  interposé.  Latéralement^  la  bande  a 
une  largeur  égale  au  diamètre  de  l'image  ronde.  Si  Ton  fait  varier  Tinclinaison  du  prisme  oa 
rincidence  du  faisceau,  la  bande  lumineuse  et  colorée  varie  de  longueur;  mais  il  est  une 
position,  celle  de  la  déviation  minimum,  pour  laquelle  la  dilatation  de  l'image  solaire  devrait 
être  nulle,  si  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  avaient  tous  la  même  réfrangibilité.  Or 
Newton  a  fort  bien  remarqué  que,  pour  cette  position  du  prisme,  l'allongement  de  l'image 
peç»i|ste  aussi  bien  que  la  coloration  de  ses  diverses  parties. 
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ÎDsensiblc,  et  il  n'y  a  pas,  de  l'une  à  l'autre,  de  cliangcnicnt 
brusque  de  nuance,  ni  de  solution  de  continuité'. 

Une  seconde  expérience  prouve  à  la  fois  qu'un  rayon  de  cha- 
cune des  couleurs  du  spectre  est  simple,  et  que  son  degré  de 
réfrangibililé  va  en  croissant  du  rouge  au  violet.  Celte  expé- 
rience consiste  à  laisser  passer  par  un  petit  Irou  pratiqué  dans 
l'écran,  à  l'endroit  oij  se  forme  le  rouge  par  exemple,  un  étroit 


Fig.  lUti.  —  Décomposition  de  la  lumière  par  le  prisme,  loégalc  réri'angjbilitc  des  couleun 
du  spectre. 


pinceau  de  cette  couleur.  Reçu  sur  un  second  écran  (fig.  106), 
ce  pinceau  forme  une  image  rouge  en  un  point  qu'on  noie  avec 
soin.  Si,  au  lieu  de  le  recevoir  directement  sur  cet  écran,  on 
interpose  un  second  prisme,  le  pinceau  lumineux  reçoit  une 
nouvelle  déviation,  et  son  image  va  se  former  en  un  point  plus 
élevé  que  l'image  directe.  Mais  la  nouvelle  image  est  rouge 
comme  la  première,  et  de  même  forme  si  le  prisme  est  conve- 

1 .  Sauf  par  des  raies  noires  très  Gncs  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
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nablement  placé.  La  lumière  rouge  du  spectre  ne  peut  donc  se 
décomposer. 

Or  la  même  expérience,  répétée  sur  les  couleurs  successives, 
donne  des  résultats  analogues.  Donc  toutes  les  couleurs  du 
spectre  solaire  sont  indécomposables  ou  simples.  Mais  leur 
réfrangibilité  est  croissante  ;  car  on  remarque  que  les  distances 
entre  les  images  directes  des  couleurs  sur  l'écran  et  Timage 
obtenue  par  la  réfraction  dans  le  second  prisme  sont  d'autant 
plus  grandes  que  la  couleur  est  plus  rapprochée  de  rexlrémité 
violette  du  spectre.  Il  suit  évidemment  de  là  que,  lorsqu'on 
donne  l'indice  de  réfraction  d'une  substance  réfringente,  il  est 
nécessaire  d'indiquer  à  quelle  partie  du  spectre  correspond  cet 
indice.  Par  exemple,  l'indice  de  réfraction  du  flint  lourd,  qui  est 
1,78  pour  le  rouge  du  spectre,  est  1,86  pour  le  violet. 

Si,  au  lieu  d'un  prisme  formé  de  flint-glass,  on  emploie  un 
prisme  d'une  autre  substance  réfringente,  solide  ou  liquide, 
on  obtient  des  spectres  plus  ou  moins  brillants  et  plus  ou  moins 
allongés  ;  si  les  prismes  sont  incolores,  les  spectres  sont  com- 
posés des  mêmes  couleurs,  rangées  dans  le  même  ordre.  Mais 
leur  proportion,  les  espaces  occupés  par  chacune  d'elles,  va- 
rient suivant  la  nature  de  la  substance,  tandis  que  l'ordre  des 
couleurs  reste  le  même.  C'est  le  flint-glass  qui,  parmi  les  so- 
lides, donne  le  spectre  le  plus  étendu,  surtout  dans  le  violet; 
c'est  le  sulfure  de  carbone  parmi  les  liquides. 

L'angle  du  prisme  influe  aussi  sur  l'étendue  du  spectre  pro- 
duit, étendue  qui  est  d'autant  plus  grande  que  l'angle  est  plus 
ouveït.  C'est  un  fait  qu'on  vérifie  aisément  par  l'expérience,  à 
l'aide  des  prismes  à  angles  variables. 

Ainsi  la  lumière  blanche  se  décompose  par  la  réfraction  en 
rayons  diversement  colorés,  et  la  couleur  de  chacun  des  rayons 
correspond  à  un  degré  de  réfrangibilité  particulier.  Voilà  pour 
l'analyse  de  la  lumière. 
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Mais  si  telle  est  en  effet  la  composition  de  la  lumière,  il 
doit  en  résulter  qu'en  réunissant,  dans  une  proportion  con- 
venable, toutes  les  couleurs  du  spectre,  le  mélange  des  rayons 
colorés  doit  former  un  faisceau  de  lumière  blanche.  Des  expé- 
riences variées  confirment  pleinement  cette  conséquence  de 
l'analyse  de  la  lumière.  La  plupart  de  ces  expériences  sont 
dues  à  Newton,  qui  les  décrit  dans  son  Optique,  et  l'on  ne  fait 
guère  aujourd'hui  que  les  reproduire  dans  les  cours,  avec  de 
légères  modifications. 


Fig.  107.  —  Recomposition  de  la  lumière  par  une  lentille. 

La  plus  simple  de  toutes  consiste  à  recevoir  sur  une  lentille 
convergente  le  spectre  solaire  étalé  par  un  prisme.  Les  rayons 
diversement  réfrangibles  qui  composent  le  spectre  vont  con- 
verger en  des  foyers  distincts,  mais  rapprochés.  En  plaçant  un 
écran  de  papier  blanc  au  foyer  où  se  confondent  les  rayons  des 
diverses  couleurs  (c'est  le  foyer  conjugué  du  point  où  les 
rayons  émettent  du  prisme),  on  aperçoit  une  image  blanche 
du  Soleil  (fig.  107).  En  approchant  l'écran  de  la  lentille,  les 
rayons  de  couleur,  non  réunis  encore,  reparaissent  d'autant 
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plus  vifs  que  l'écran  est  plus  loin  de  ce  foyer.  Au  contraire, 
l'écran  est-il  éluigné  de  la  lentille,  à  partir  du  point  de  con- 
vergence les  couleurs  reparaissent  encore,  de  sorte  que  le 
rouge,  précédemment  en  bas,  se  trouve  placé  en  haut,  et  le  vio- 
let, d'abord  en  haut,  est  situé  à  la  partie  inférieure  de  l'image 
colorée. 

A  l'aide  de  deux  prismes  de  même  substance  et  de  même 

angle,  mais  opposés  de  position,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  108, 

le  faisceau  de  lumière  blanche  qui  tombe  dans  le  premier 

prisme  se  divise  en  rayons  divergents  et  diversement  colorés, 

mais  la  réfraction  les  ramène  au  parallélisme  à  leur  émergence 

du  second  prisme  ;  et 

alors,    au    lieu    d'un 

spectre,  on  obtient  un 

faisceau    de     lumière 

blanche  composé  par 

la  réunion  des  rayons 

de  diverses  couleurs. 

Seulement,  le  bord  su- 

périeurdp  l'image  reçue 

Fig.  108. — Recomposition  de  la  lumière  par  les  prismei.      SUrun  écraU  est  r0Ug6, 

et  le  bord  inférieur  est 
violet.  Cela  vient  de  ce  que,  parmi  tous  les  rayons  de  lumière 
blanche  formant  le  faisceau,  les  rayons  moyens  seuls  donnent 
lieu  à  des  spectres  dont  les  couleurs  se  rassemblent  ensuite, 
tandis  que  les  rayons  extrêmes  du  spectre  ne  se  sont  super- 
posés avec  aucune  autre  couleur,  et  la  recomposition  n'a  pu 
s'effectuer  en  ces  points. 

Deux  spectres  obtenus  au  moyen  de  deux  prismes  différents 
et  projetés  en  sens  inverse  sur  un  écran  donnent  du  blanc,  à 
l'endroit  où  les  couleurs  se  superposent. 

Le  spectre  donné  par  un  prisme  étant  observé  avec  un  Sfr 
cond  prisme,  on  retrouve  une  position  pour  laquelle  l'image 
reçue  dans  l'œil  est  ronde  et  blanche. 

Toutes  ces  expériences  et  d'autres  encore  sont  décrites  par 
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Newton  avec  une  clarté  et  une  simplicité  admirables.  «  Jus- 
qu'ici, dit-il,  j'ai  produit  du  blanc  en  mêlant  les  couleurs  des 
prismes.  Maintenant,  pour  mêler  les  couleurs  des  corps  natu- 
rels, prenez  de  l'eau  un  peu  épaissie  avec  du  savon,  et  agitez- 
la  jusqu'à  ce  qu'elle  s'élève  en  écume.  Après  que  celle  écume 
sera  uil  peu  reposée,  vous  n'avez  qu'à  la  regarder  allenlive- 
meut,  et  vous  verrez  partout  diverses  couleurs  sur  la  surface 
de  chacune  des  bulles  dont  cette  écume  est  composée.  Mais  si 
vous  vous  éloignez  au  point  de  ne  pouvoir  plus  distinguer  les 
couleurs  l'une  de  l'autre,  toute  l'écume  vous  apparaîtra  d'une 
parfaile  blancheur.  »  {Optique,  liv.  1.) 

Il  essaya  aussi  d'obtenir  la  couleur  blanche  par  le  mélange, 
en  proportions  diverses,  de  certaines  poudres  colorées.  De  l'or- 
piment (sulfure  d'arsenic  de  couleur  jaune-orangé)  mélangé  de 
pourpre,  de  vert-de-gris  et  d'azur  lui  donna  un  composé  d'un 
gris  cendré  qui,  exposé  au  soleil  et  comparé  à  un  morceau  de 
papier  blanc  de  même  grandeur  posé  à  côté  du  mélange  et  à 
Tombre,  parut  d'un  blanc  éclatant.  Newton  explique  la  couleur 
grise  des  mélanges  de  ce  genre  par  l'absorption  de  la  lumière 
des  éléments,  et  c'est  pour  obvier  à  cette  diminution  d'éclat 
qu'il  jugea  convenable  d'éclairer  fortement  le  composé  par  les 
ravons  solaires. 

Enfin,  si  l'on  fait  tourner  rapidement  un  cercle,  divisé  en 
secteurs  qu'on  a  colorés  des  couleurs  principales  du  spectre, 
autour  d'un  axe  qui  passe  par  son  centre  (fig.  109),  on  voit, 
à  mesure  que  la  rotation  devient  plus  rapide,  les  couleurs  dis- 
paraître à  l'œil.  Le  disque  prend  une  teinte  d'autant  plus 
blanche  que  la  proportion  des  diverses  couleurs  aura  été  mieux 
observée.  On  comprend  qu'alors,  les  impressions  successives 
des  diverses  couleurs  sur  la  rétine  se  confondant,  grâce  à 
la  rapidité  du  mouvement,  les  choses  se  passent  comme  si  les 
rayons  faisaient  leur  impression  simultanément,  et  la  sensation 
qui  en  résulte  est  celle  de  la  couleur  blanche. 

Toute  lumière  dont  le  Soleil  est  la  source,  celle  des  nuages, 
de  ralmosphcrc,  la  lumière  de  la  Lune  et  des  planètes,  donne 

II.  21 
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lieu  aux  mêmes  phénomènes  de  décomposition  et  de  lecomijo- 
sition.  Analysées  à  l'aide  du  prisme,  elles  produisent  des  spec- 
tres d'éclat  très  variable,  mais  dont  la  com])osition  en  rayons 
colorés  est  précisément  celle  du  spectre  solaire. 

Les  lumières  provenant  d'autres  sources,  des  étoiles,  des 
(lammes  artificiel  les,  du  dégagement  de  réleclricitc  soit  dans  les 
appareils  de  physique,  soit  dans  les  oi'agcs,  donnent  toutes  des 
spectres,  dans  lesquels  les  couleurs  sont  disposées  dans  le  même 
ordre  que  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Mais,  en  général,  le 
phénomène  est"  moins 
brillant  ;     et,    comme 
nous  le  verrons  bienlôl, 
il  arrive  que  telles  ou 
telles    couleurs     man- 
quent, et  alors  elles  se 
trouvent  remplacées  par 
des  bandes  obscures. 

I^s  expériences  qui 
servent  à  montrer  que 
les  diverses  couleurs 
du    spectre    donnent, 

Fig.  lOU.  —  Kecumposiliun  de  la  lumière  |)ar  un  disque      pa|.    ]eur   réuuion      dc 

toumanl. 

la  lumière  blanche, 
sont  aussi  concluantes  quand  on  emploie  les  rayons  colorés 
du  spectre,  que  si  l'on  se  sert  des  couleurs  des  corps  éclairés. 
Cela  seul  suffirait  pour  prouver  que  ces  dernières  couleurs 
sont ,  comme  celles  des  sources  lumineuses ,  inégalement 
réfrangibles.  Mais  Newton  a  fait  des  expériences  directes  sur 
celle  dilîérence.  11  a  examiné,  à  l'aide  d'un  prisme,  un  morceau 
de  papier  dont  les  deux  moitiés  étaient  peintes  de  couleurs  dif- 
férentes, l'une  rouge,  l'autre  bleue;  et,  en  disposant  le  prisme 
et  le  papier  au  devant  d'une  fenêtre ,  comme  l'indique  la 
figure  HO,  il  a  remarqué  que  les  deux  moitiés  du  papier  pa- 
raissaient inégalement  déviées,  la  moitié  bleue  se  trouvant 
transportée  un  peu  plus  haut  que  la  moitié  rouge,  de  sorte  que 
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le  morceau  de  papier  parut  divisé  en  deux  parties,  dont  Tune 
n'était  plus  le  prolongement  de  l'autre.  Le  contraire  arrivait  {le 


Fig,  HO.  —  (ni'-galca  réfrangibilili^s  des  divcriws  couleurs. 

bleu  plus  bas  que  le  rouge),  si  l'angle  du  prisme  était  placé  en 
sens  inverse.  Ainsi  le  bleu  était  plus  réfrangible  que  le  rouge. 


Il 


Fift-  111.  —  Inégale»  rérrangibilités  des  couleurti  simples.  Eipérienre  de  Newton. 

En  recevant  derrière  une  lentille  et  sur  un  écran  de  papier 
blanc  les  images  du  même  papier  éclairé  par  une  chandelle. 
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Newton  reconnut  pareillement  qu'il  fallait  placer  l'écran  à  des 
distances  différentes  pour  obtenir  des  images  nettes  de  la  moilié 
rouge  et  de  la  moitié  bleue.  Un  fil  de  soie  très  noire,  qui  entou- 
rait le  papier  plusieurs  fois,  permettait  de  juger  avec  plus  de 
facilité  l'endroit  où  l'image  de  chaque  couleur  se  faisait  avec 
netteté;  car,  en  d'autres  points,  les  raies  noires  étaient  mal 
terminées  et  confuses.  Pour  la  moilié  bleue,  la  distance  de 
l'image  à  la  lentille  se  trouva  plus  petite  que  pour  la  moitié 
rouge,  ce  qui  montre  encore  que  le  bleu  est  plus  réfrangiblc 
que  le  rouge.  Ces  deux  expériences  sont  les  premières  que 
Newton  décrit  dans  son  Optique. 


g  3.    LES    RAIES   DU    SPECTRE    SOLAIRE.    —    ANALYSE    SPECTRALE. 

Joseph  Frauenhofer,  né  en  1787,  à  Straubing,  petite  ville  de 
Bavière,  était  fils  d'un  simple  vitrier.  Il  fut  d'abord  ouvrier  tail- 
leur de  verres,  mais,  à  force  de  travail  et  de  persévérance,  il 
parvint  à  mériter  la  réputation  du  plus  savant  et  du  plus  habile 
opticien  de  notre  siècle.  Frauenhofer  ne  se  borna  point  à  apporter 
à  la  construction  des  instruments  d'optique  une  perfection  jus- 
qu'alors inconnue;  observateur  consommé,  il  se  servit  des 
appareils  qu'il  fabriquait,  pour  faire  différentes  découverles, 
parmi  lesquelles  celle  que  nous  allons  décrire  est  à  coup  sûr 
une  des  plus  curieuses  et  des  plus  fécondes  en  conséquences. 

Newton,  en  étudiant  les  diverses  parties  du  spectre  solaire, 
n'avait  rien  pu  distinguer  qui  servît  de  limite  précise  aux 
diverses  couleurs  :  elles  paraissaient  se  fondre  les  unes  dans 
les  autres  d'une  manière  insensible  et  sans  interruption  appa- 
rente. Persuadé,  par  ses  expériences,  que  les  rayons  colorés 
de  la  lumière  blanche  possèdent,  de  l'extrême  rouge  à  l'extrême 
violet,  tous  les  degrés  possibles  de  réfrangibilité,  il  regardait 
chacun  de  ces  rayons  comme  simple  et  homogène,  et  pensait 
que  la  lumière  décomposée  par  le  prisme  était  étalée  d'une 
manière  continue  sur  toute  l'étendue  du  spectre. 
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C'est  en  clierchant  à  mesurer  les  indices  de  réfraction  des 
rayons  colorés,  et  en  s'efforçant  de  trouver  dans  le  spectre  des 
points  singuliers  propres  à  lui  sei-virde  repère,  que  Frauenhofer 
découvrit  ce  fait  capital,  que  la  lumière  du  spectre  solaire  n'est 
pas  continue,  qu'elle  est  sillonnée  d'une  multitude  de  raies  fines 
et  sombres',  formant  dès  lors  autant  d'interruptions  brusques 
dans  la  bande  lumineuse. 

Il  employa  dans  celte  expérience,  qui  exige  les  précautions 
les  plus  délicates,  un  prisme  de  flint-glass  d'une  grande  pureté, 
exempt  de  stries,  sur  lequel  venait  tomber  le  faisceau  solaire 
après  avoir  passe  par  une  fente  étroite  parallèle  à  l'arête  du 
prisme.  Le  spectre  ainsi  obtenu,  étant  observé  avec  une  lunette 
qui  en  grossissait  les  dimensions,  lui  donna,  au  lieu  d'une 
bande  continue  où  les  couleurs  se  fondaient  sans  interrupticm. 


Fig.  112.  —  Speclre  «olaire.  Raies  de  Frauenhofer. 

un  ruban  rayé  dans  le  sens  de  sa  largeui:  d'une  multitude  de 
raies  obscures  et  même  totalement  noires,  très  inégalement 
réparties  dans  toute  l'étendue  du  spectre.  La  distribution  de  ces 
raies  ne  paraissait  point  d'ailleurs  en  rapport  avec  les  teintes 
des  couleurs  principales. 

Frauenhofer  varia  de  toutes  les  manières  possibles  son  expé- 
rience ;  mais,  tant  que  la  source  lumineuse  employée  fut  la 
lumière  du  Soleil,  soit  directe,  soit  réfléchie,  les  mêmes  lignes 
sombres  apparurent  toujours,  conservant  entre  elles  les  mêmes 
rapports  d'ordre  et  d'intensité.  Si,  au  lieu  d'un  prisme  de  flint- 
glass,  on  se  sert  d'un  prisme  d'une  autre  substance  solide  ou 

1.  Wollaslon,  en  1802,  iTail  bien  reconnu  l'exisleiico  de  deux  ligues  sombres  âiesdans 
le  spectre  que  (bnne  un  prisme  de  flint-glass  :  rune  de  ces  lignes  étail  dans  le  bleu,  l'autre 
dans  le  verl.  Hais,  ainsi  que  le  l'emarque  firewsler  dans  son  Traité  (Topliqur,  ■  cctie  décou- 
lerte  n'picila  alors  l'utlention  de  personne,  et  ne  fut  pas  continuée  par  son  savant  auteur.  • 
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liquide,  les  distances  seules  des  raies 
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nenl  une  idée  du  phénomène  obsei*vé  à 


varient,  mais  d'ailleurs 
elles    occupent  tou- 
jours les  mêmes  posi- 
tions relativement  aui 
couleurs  du  spectre. 
L'illustre    opticien 
de  Munich  étudia  ayec 
un     soin     infini    ce 
remarquable    phéno- 
mène; il  fixa  avec  une 
précision  extrême  les 
positions  de  580  raies 
obscures  ;    et ,    pour 
servir  de    points  de 
repère  et  de  compa- 
raison ,    il    distingua 
dans  ce  nombre  huit 
raies  principales,  qu'il 
désigna  par  les  pre- 
mières lettres  de  l'al- 
phabet. Le  spectre  so- 
laire des  planches  II 
et  III  donne  la  posi- 
tion de  ces  raies,  telles 
qu'on  les  obtient  avec 
un  prisme  rempli  de 
sulfure   de   carbone  ; 
la  figure  H 2,   outre 
les   raies  principales 
de  Frauenhofer  dont 
nous  parlons,  en  ren- 
ferme d'autres  parmi 
les    premières    raies 
découvertes,  qui  don- 

l'aide  d'un  seul  prisme. 
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Comme  on  peut  s'en  assurer,  les  raies  A,  B,  C,  se  trouvent 
toutes  les  trois  dans  le  rouge,  la  première  h  l'extrémité  du 
spectre,  la  seconde  au  milieu  du  rouge,  et  la  troisième  à  peu 
de  distance  de  l'orangé.  La  raie  double  D  forme  à  peu  près  la 
limite  de  l'orangé  du  côté  du  vert;  E  est  au  milieu  de  cette  dei"- 
nière  couleur;  F  au  milieu  du  bleu;  G  et  la  double  raie  H  sont 
l'une  à  la  lin  de  l'indigo  vers  le  bleu,  l'autre  à  la  fin  du  violet. 
Deux  autres  groupes  de  raies  ont  été  désignés  par  les  lettres  a 
elb,  l'un  dans  le  rouge,  l'autre  dans  le  vert. 

Depuis  1817,  époque  à  laquelle  Frauenhofer  découvrit  les 
raies  qui  portent  son  nom,  de  nouvelles  lignes  sombres  ont  été 
observées,  et  l'on  évaluait,  il  y  a  quelques  années,  à  plus  de 
2000  celles  dont  la  position  avait  été  déterminée.  Aujourd'hui 
ce  nombre  est  doublé.  M.  Thollon,  appliquant  à  l'analyse  de  la 
lumière  solaire  un  spectroscope  à  vision  directe  de  son  inven- 
tion', a  obtenu  un  spectre  de  iO  mètres  de  longueur  entre  les 
raies  A  et  H.  Sur  cette  étendue,  il  a  pu  dessiner  4000  raies.  Le 
spectre  obtenu  par  Angstrom  contenait  i<300  raies  sur  une  lon- 
gueur de  5  mètres. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  cette  multitude  de  stries  par 


Tig.  lit.  —  Raies  du  groupe  B  tues  dans  le  spcclroscopc  i  Tisian  directe  de  H.  À.  Tbollon. 

l'examen  de  la  figure  115,  qui  reproduit  une  portion  du 
spectre  solaire  comprise  entre  les  raies  principales  D  et  E.  Les 
figures  H4,  115  et  116,  qui  représentent  les  groupes  B,  D  et  & 
de  Frauenhofer,  donnent  une  idée  de  la  richesse  des  détails  que 
le  perfectionnement  des  procédés  d'observation  permet  aujour- 

1.  Le  spectroBCflpe  de  H.  Thullon  a  un  pouvoir  diapcrsit  énorme,  qui  cquitaul,  dil-il,  ï 
celui  do  16  prismes  i  suirure  de  carbone  de  60"  ou  de  31  prismes  de  flinl. 
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d'hui  d'explorer.  Brewsler,  un  des  [ihysiciens  qui  se  sont  le 
plus  occupés  de  ces  recherches,  outre  les  précautions  indisjwn- 
sables  pour  obtenir  un  spectre  bien  net  et  bien  pur,  augmen- 
tait la  sensibilité  de  sa  vue  à  l'aide  du  gaz  ammoniac,  dont 
l'action  dissolvante  détruit  le  voile  fluide  qui 
recouvre  la  surface  de  l'œil. 

Frauenhofer  ne  se  borna  point  à  étudier  les 
lignes  qui  rompent  la  continuité  de  la  lumière 
dans  le  spectre  solaire.  Il  appliqua  ses  belles 
méthodes    d'observation    aux    spectres   des 
Pig.  115.  —  Raies  du    sutrcs  sources  de  lumière.  Et  d'abord,  comme 
sTiMion  *'"'"*'    °"  pouvait  le  pressentir,  il  trouva  les  mêmes 
raies  dans  les  sources  lumineuses  qui  ren- 
voient par  réflexion  la  lumière  du  Soleil  :  la  lumière  des  nuages 
ou  du  ciel  pur,  celle  de  la  Lune  et  des  planètes.  Les  raies  y 
sont,  à  la  vérité,  d'une  intensité  moindre.  En  obsei'vant  les 
étoiles  les  plus  brillantes,  par  exemple  le  spectre  de  Sirius,  il 
trouva  que  ce  spectre  est  aussi  strié  de  raies  sombres  ;  mais 
ces  raies,  beaucoup  moins  nombreuses,  ne  sont  pas  distribuées 

*'      t'  f  S' 


Fig.  M6.  —  Raies  du  groupe  b,  d'après  H.  Thdlon. 


de  la  même  façon  que  dans  le  spectre  solaire;  d'ailleurs,  elles 
changent  aussi  d'une  étoile  à  une  autre.  EnGn,  il  appliqua  la 
même  méthode  à  la  lumière  électrique  :  au  lieu  de  raies  som- 
bres, il  vil  dans  le  spectre  de  cette  lumière  un  certain  nombre 
de  raies  lumineuses. 

Telles  sont  les  célèbres  expériences  qui  ont  servi  de  point  de 
départ  à  une  série  de  brillantes  découvertes,  dont  l'ensemble 
constitue  aujourd'hui  une  des  branches  les  plus  importantes  de 
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l'optique  et,  pour  la  chimie,  la  plus  ingénieuse  et  la  plus  déli- 
cate  méthode  d'analyse.  Essayons  maintenant  de  donner  une 

•  .  ♦  •  *  •  • 

idée  de  cette  méthode,  connue  sous  le  nom  à' analyse  spectrale. 


g  4.  analyse  spectrale.  —  méthode,  instruments  et  procédés 

d'observation. 


•         « 


Le  spectre  solaire  et  lés  spectres  stellaires  sont,  comme  on 
vient  de  le  voir,  sillonnés  de  raies  sombres  qui  indiquent  des 
interruptions  dans  l'émission  de  la  lumière  et  prouvent,  con- 
trairement à  ce  qu'on  avait  cru  d'abord,  qu'il  n'y  a  pas,  dans 
ces  sources,  de  rayons  possédant  tous  les  degrés  possibles  de 
réfraiigibilité.  Le  contraire  a  lieu  pour  les  spectres  des  corps 
incandescents  à  l'état  solide  ou  à  l'état  liquide  :  les  spectres  de 
leurs  lumières  sont  continus. 

D'autres  sources  lumineuses  donnent  des  résultats  différents. 
Quand  on  introduit  dans  une  flamme  arlificielle,  par  exemple 
dans  celle  d'un  bec  de  gaz  ou  d'une  lampe  à  alcool,  certaines 
substances  métalliques  que  la  haute  température  de  la  source 
réduit  à  l'état  de  vapeurs,  on  n'observe  plus  de  spectres  con- 
tinus, mais  quelques  raies  brillantes  séparées  par  de  larges 
intervalles  obscurs.  C'est  ce  qu'avait  déjà  remarqué  Frauenhofer. 

Depuis,  le  même  fait  a  été  étudié  sous  toutes  ses  faces  et  par 
diverses  méthodes.  On  a  reconnu  que  les  raies  brillantes  des 
vapeurs  métalliques  varient  en  nombre  et  en  position  suivant  la 
nature  du  métal  ;  leur  intensité  varie  aussi  avec  la  tempéra- 
ture; mais,  de  même  que  les  raies  noires  du  spectre  solaire, 
elles  occupent  toujours  les  mêmes  positions  relatives,  dont  on 
a  déterminé  la  concordance  avec  quelques-unes  des  premières. 

On  donne  le  nom  de  spectroscopes  aux  instruments  qui  ser- 
vent à  analyser  les  diverses  sources  de  lumière,  c'est-à-dire  à 
étudier  la  composition  des  spectres  que  produisent  ces  lumières, 
lorsqu'elles  sont  réfractées  par  un  ou  plusieurs  prismes. 

Mais,  avant  d'insister  sur  les  caractères  que  présentent  les 

11.  â2 
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lumières  émanées  de  sources  différentes,  quand  on  compare 
leurs  spectres,  il  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques*  détails 
sur  les  procédés  d'observation  et  de  décrire  les  appareils  le 
plus  ordinairement  employés. 

Les  figures  117, 118  et  H9  représentent  un  spectroscope  à 
un  seul  prisme,  le  plus  employé  pour  les  expériences  ordi- 
naires. Au  centre  d'une  plate-forme  circulaire  horizontale 
portée  par  un  pied,  se  trouve  disposé  verticalement  le  prisme  P, 
qui  est  le  plus  souvent  en  flint  lourd  très  pur,  et  dont  l'angle 
est  de  60^  Deux  corps  de  lunette  C  et  B  sont  placés  symétri- 
quement par  rapport  aux  faces  latérales  du  prisme  et  dans  la 


Fig.  117.  —  Spectroscope  horizontal.  Marche  du  faisceau  lumineux. 

position  de  la  déviation  minimum  eu  égard  aux  faisceaux  qui 
les  traversent  et  qui  sont  réfractés  par  le  prisme,  La  lunette  C 
porte  à  son  extrémité  la  plus  éloignée  du  prisme,  à  la  place  de 
l'oculaire,  une  plaque  métallique  percée  d'une  fente  verticale 
très  fine  (qu'on  peut  d'ailleurs  rétrécir  ou  élargir  à  volonté). 
Devant  cette  plaque  A  se  place  la  source  lumineuse  à  analyser. 
Les  rayons  lumineux  qui  traversent  la  fente  sont  rendus  paral- 
lèles par  un  système  de  deux  lentilles,  de  sorte  que  c'est  un 
faisceau  vertical  qui  pénètre  dans  le  prisme,  s'y  réfracte,  et  en 
sortant  va  tomber  sur  l'objectif  de  la  lunette  B.  C'est  en  metlant 
l'œil  à  l'oculaire  de  cette  seconde  lunette  que  l'observateur  va 
pouvoir  étudier  le  spectre  produit  par  la  dispersion. 


ANALYSE  SPECTRALE.  171 

En  E  se  trouve,  en  avant  d'un  troisième  corps  de  lunette  D, 
une  plaque  de  verre  sur  laquelle  est  tracée  une  échelle  micro- 
métrique  de  divisions  équidistantes  très  fines  :  celte  échelle 
est  disposée  horizontalement  et  éclairée  par  une  bougie.  On 
oriente  la  lunette  D  de  façon  que  l'image  du  micromètre  E 
tombe  sur  la  face  latérale  du  prisme  d'où  émerge  le  faisceau 
lumineux  de  la  source, 
et  se  réfléchisse  précisé- 
ment selon   l'axe  de  la 
lunette  6. 

Tout  étant  ainsi  dis- 
pose, si  l'on  met  l'œil  à 
l'oculaire  de  celle-ciy  on 
aperçoit  très  nettement 
d'une  part  le  spectre  étalé 
de  la  source  qu'on  étudie, 
avec  toutes  ses  couleurs 
et  ses  raies,  et  d'autre 
part  l'image  du  micro- 

Fig.  118.  —  Speclroscope  horiioDlal. 

mètre  qui  se  superpose  a 

la  première  et  par  conséquent  divise  le  spectre  en  parties 
équidistantes  et  numérotées.  On  peut  donc  noter  la  position 
exacte  occupée  par  telle  ou  telle  couleur,  ou  par  une  raie 
déterminée  du  spectre  observé. 

On  peut  aussi  comparer  directement  les  parties  de  même 
réfrangibilité  des  spectres  de  deux  sources  différentes.  Pour 
cela,  on  fixe  à  la  partie  supérieure  de  la  fente  du  collimateur  C 
un  petit  prisme  en  verre  à  réflexion  totale,  qui  reçoit  latérale- 
ment les  rayons  de  la  seconde  source  et  les  envoie  dans  l'axe  de 
la  lunette.  Le  faisceau  est  dispersé  comme  celui  de  la  source 
qui  est  placée  directement  devant  la  fente.  Alors  l'observateur, 
en  mettant  l'œil  à  l'oculaire  convenablement  mis  au  point,  voit 
les  deux  spectres  disposés  horizontalement  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  position  qui  permet  de  reconnaître  les  raies  communes 
ou  de  mesurer  la  différence  de  réfrangibilité  de  raies  voisines. 
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Quand  on  observe,  on  a  soin  de  recouvrir  le  prisme  d'un 
tambour  noirci  à  l'intérieur,  de  façon  à  éviter  l'accès  et  l'in- 
fluence des  lumières  étrangères.  Celle  pièce  (iig.  118)  est  d'ail- 
leurs percée  de  trois  orifices  circulaires,  en  regard  des  trois 
lubes  du  spectroscope. 

Pour  oblenir  une  dispersion  plus  forte  et  par  suite  des  spec- 
tres plus  étendus,  permettant  une  étude  plus  complète  des  raies 


Fig.  119.  —  ObservnliuD  speclroïcojiique  d'un  solide  mêlalliquc 


et  de  leurs  subdivisions,  on  emploie  des  spectroscopes  à  plu- 
sieurs prismes.  La  figure  120  représente,  en  plan,  un  de  ces 
appareils  où  la  lumière  passe  successivement  à  travers  six 
prismes.  On  comprend  que  l'emploi  des  spectroscopes  poly- 
prismes  est  limité  à  l'analyse  des  lumières  d'une  grande  puis- 
sance, puisque,  en  traversant  une  épaisseur  aussi  considérable 
de  substances  réfringentes,  le  faisceau  perd  de  son  intensité  à 
chaque  réfraction.  On  obtient  un  spectre  beaucoup  plus  étendu, 
il  est  vrai,  mais  beaucoup  plus  faible. 
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Dans  les  S|)ectroscopes  que  nous  venons  de  décrire,  les 
faisceaux  incidents  et  émergents  font  entre  eux  un  ccrliiln 
angle,  de  sorte  que  l'observateur  ne  vise  point  directement  la 
source  de  lumière  qu'il  ana- 
lyse. Mais  on  construit  aussi, 
pour  la  commodité  des  obser- 
vations ,  principalement  des 
observations  astronomiques, 
des  spectroscopes  à   visim 
directe,  où  un  même  tube 
de  lunette  contient  à  la  fois 
la  mire  ou  fente  par  où  vient 
la  lumière,  l'appareil  disper- 
sif  et  la  lunette  à  laquelle  est 

adapté  l'oculaire.  f'f-  ^2».  —  SpeclroMopc  horiiontal  i  pmme» 

^  .  multiples. 

Entrons  maintenant  dans 
quelques  détails  sur  les  divers  procédés  d'observation  employés 
selon  la  nature  des  sources  lumineuses  qu'il  s'agit  d'analyser. 

Nous  avons  vu  que  la  lumière  solaire,  directe  ou  réfléchie, 
donne  un  spectre  de  couleurs  vives,  sillonné  d'un  nombre  con- 
sidérable de  raies  obscures  plus  ou  moins  fînes,  tandis  que  le 
spectre  d'un  liquide  ou 
d'un  solide  incandescent 
(d'un  bain  de  métal  en 
fusion ,  d'un  fer  rouge  par 

exemple)esl  absolument  Fis.  1!1.  —  DiBpoiilion  des  prismos  liins  un 

„  Finoclroi>cope  ï  tision  directe. 

continu.  Quant  aux  gaz 

incandescents,  le  spectre  de  leur  lumière  est  discontinu  :  il  est 
constitué  par  un  nombre  limité  de  lignes  brillantes  ou  de  bandes 
lumineuses,  que  séparent  de  larges  intervalles  obscurs.  Mais  cela 
suppose  que  la  flamme  du  gaz  analysé  ne  contient  en  suspension 
aucune  particule  solide  ou  liquide  ;  si  cette  condition  n'est  pas 
remplie,  si,  comme  il  arrive  pour  les  flammes  éclairantes  d'une 
bougie,  d'un  bec  de  gaz  ordinaire,  des  particules  solides  de 
carbone  existent  dans  la  source  lumineuse,  alors  le  spectre  est 
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continu  comme  dans  le  cas  des  solides  et  liquides  incandescenls*. 
11  semble  toutefois  qu'il  y  ait  des  exceptions  à  cette  loi.  Par 
exemple,  la  flamme  d'un  bec  à  gaz  dans  lequel  on  fait  amver 
un  excès  d'air,  donne  un  spectre  continu,  tandi«  qu'il  devrait 
être  formé  de  raies  brillantes,  A  la  vérité,  ces  bandes  existent, 
et  c'est  la  faible  intensité  du  spectre  qui,  en  rendant  ces  bandes 
imperceptibles,  fait  croire  à  la  continuité.  Or  c'est  précisément 
cette  circonstance  qui  permet  de  se  servir  d^m  bec  de  Bunsen 
pour  l'observation  spectroscopique  des  corps  solides,  quand 
ces  corps  sont  aisément  vaporisables,  ce  qui  est  le  cas  des  mé- 
taux alcalins  ou  terreux. 

Pour  étudier  les  spectres  de  ces  corps  simples,  on  introduit 
dans  la  flamme  un  fil  de  platine  imprégné  d'une  dissolution 
saline  de  l'un  d'eux.  L'eau  commence  par  s'évaporer,  le  sel  en 
dissolution  se  vaporise  à  son  tour,  et  l'on  voit  apparaître  dans 
le  spectre  les  raies  caractéristiques  du  métal  (voy.  pi.  II). 

Quand  le  corps  est  difficilement  volatilisable,  on  en  obtient 
le  spectre  en  faisant  éclater  l'étincelle  d'induction  d'une  bobine 
Ruhmkorff  entre  deux  électrodes  formées  du  métal  en  question. 
Comme  alors  la  lumière  se  produit  dans  un  milieu  gazeux,  le 
spectre  qu'on  obtient  est  un  mélange  du  spectre  du  gaz  et  de 
celui  du  métal.  Il  faut  donc  pouvoir  distinguer  les  raies  bril- 
lantes qui  appartiennent  à  chacun  d'eux.  Or  on  a  constaté  que 
les  raies  du  spectre  métallique  se  mpntrent  principalement  dans 
les  parties  de  l'étincelle  les  plus  voisines  des  pôles  :  c'est  la 
partie  intermédiaire  qui  renferme  plus  spécialement  les  raies 
du  milieu  gazeux. 

Du  reste,  on  fait  cette  distinction  des  deux  genres  de  raies  à 
l'aide  de  dispositions  particulières  dont  nous  allons  donner  la 

i .  U  est  d'au  1res  cas  où  le  spectre  d'un  gaz  n'est  pas  discontinu  :  si  Ton  lait  brûler  dans 
Foxygèoe  Yan  des  gaz  suivants  :  hydrogène,  oxyde  de  carbone,  hydrogène  sulfuré,  solfore 
de  carbone,  le  spectre  de  leurs  flammes  ne  renferme  aucune  raie  ni  bande,  brillante  ou 
sombre.  Il  est  vrai  qu'il  ne  s'agit  point  là  de  gaz  simples.  On  doit  aussi  remarquer  que  tout 
solide  incandescent  ne  donne  pas  un  spectre  continu.  MM.  Bahr  et  Bunsen  ont  reconnu  que 
l'erbine  calcinée  dans  la  flamme  d'un  chalumeau  à  gaz  ne  se  fond  pas,  mais  répand  one 
lumière  verte  qui,  analysée  par  le  prisme,  donne  un  spectre  à  raies  brillantes,  c'est-k-dire 
discontinu.  Le  môme  phénomène  s'observe  pour  le  didymc. 
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description.  I^  figure  122  repi-éscnle  le  tube  qu'a  imaginé 
M.  Plûcker  pour  l'analyse  speclrale  des  gaz.  Il  se  compose  de 
deux  tubes  de  2  à  3  centimètres  de  longueur  et  de  5  à  10  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur,  que  relie  un  tube  presque  capil- 
laire soudé  aux  deux  pre- 
miers et  formant  avec  eux 
des  angles  plus  ou  moins 
ouverts.  Aux  deux  extré- 
mités  des    tubes  laides 
sont   fixés  deux  fils   de 
platiae  qui   pénètrent  à 
l'intérieur  par  une  extré- 
mité   et    ressortent    rc- 

i_,  ,    I  Fie,  122.  —  Analjsc  ïueclrale  lies 'bm- Tube 

courbés   au   dehors   par  ~  di  piacker. 

l'autre  extrémité.    Après 

avoir  fait  le  vide  et  introduit  le  gaz  à  la  pression  voulue,  à 

l'aide  d'une  tubulure  latérale,  on  ferme  celle-ci  à  la  lampe.  Si 

alors  on  met  les  fils  en  communication  avec  les  pôles  d'une 

bobine  d'induction,  on  voit  apparaître  d'un  fil  à  l'autre  une 

lumière  qui,  dans  la  partie  rétrécie  du  tube,  oHi-e   l'aspect 


Fig.  (25.  ~  Analyse  nper  Ira  le  drs  gai.  TuIk-  de  M.  Grissler. 

d'une  ligne  de  feu  continue.  C'est  celle  ligne  de  lumière  qu'on 
place  eu  avant  de  la  fente  du  spectroscope.  Dans  l'appareil 
de  Geissier  (fig.  123),  les  trois  tubes  sont  sur  le  prolongement 
l'un  de  l'autre. 

Voici  (fig.  124)  une  autre  disposition  due  à  M.  Salet  :  Un  gros 
Uibe  de  verre  de  1  1/2  à  2  cenlimèlres  de  diamètre,  de  15  h 
20  centimètres  de  longueur,  est  fermé  à  l'un  de  ses  bonis,  et 
porte  à  l'autre  bout  un  bouchon  en  caoutchouc  percé  de  deux 
ouvertures  par  où  pénètrent  à  l'intérieur  deux  lubos  concenlri- 


176  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

ques  élroits  renfermant  les  fils  des  rhéophores,  el  un  autre  tube 
rccourI)é  servant  à  faire  le  vide  (ians  l'appareil  el  à  y  introduire 
le  gaz  à  expérimenter.  liCs  fils  métalliques  se  recourbent  à  l'in- 
Icrieur  du  gros  tube,  el  se  trouvent  ainsi  en  regard,  de  façon 
qu'en  mettant   leurs  extrémités  extéiieurcs 
en  commiyiication  avec  les  pôles  d'une  bo- 
bine, l'étincelle  éclate  et  produit  ainsi  dans 
le  gaz  la  lumière   qu'on  observe   ensuite  à 
l'aide  du  spectroscope. 

Les  spectres  des  pri  ncipaux  gaz  simples  sont 
représentés  dans  la  planche  III  avec  leurs  raies 
caractéristiques.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  ces  raies  varient  de  nombre  et  d'éclat 
pour  un  même  gaz,  suivant  que  la  pression 
est  plus  ou  moins  grande.  L'apparence  spec- 
trale varie  aussi  suivant  la  température  du 
gaz  et  selon  la  tension  de  l'étincelle  électrique 
qui  produit  l'incandescence'.  Ainsi  la  substi- 
tution d'un  condensateur  ou  d'une  machine 
de  Hoitz  à  la  bobine  de  Ruhmkorff  suffit  à 
Fi(!.  12(.  —  Analyse     modifier  le  phénomène.  Pour  que  les  obser- 
Apparèii  ds  u!  Sificl.    vations  spectroscopiques  soient  comparables, 
il  est  donc  nécessaire  qu'elles  soient  faites 
dans  tes  mêmes  conditions  physiques,  et  avec  des  instruments 
de  même  puissance. 

Les  procédés  d'observation  viennent  d'être  sommairement 

i.  Par  eiemplc,  la  toufrc  Yolatilisc  danB  un  tube  de  Plâckcr  et  chaufTé  k  une  haule  Ion- 
péraliirc  donne  •  une  magnifique  lumière  d'un  bl«u  tendre  qui  ne  résoudra  p*r  te  prisnte  eo 
bandes  fbri  nigiiliùres  dans  lesquelles  un  fort  grossissement  permet  d'aperceroir  de  fines 
lignes  nuire».  Si  l'on  tail  communiquer  chaque  p6\c  de  la  bobine  d'induction  qui  sert  Ji  iiire 
l'eiprrience  avec  une  des  armatures  d'une  boulcillc  de  Lejdc,  l'étincelle  dans  l'air  wra  plus 
nouii'ie;  dans  le  tube  de  PlUckrT,  elle  srra  plus  lumineuse,  et  elle  changera  de  eouleurel 
d'aspect,  si  l'on  chaufTo  un  peu  plus  ou  si  l'on  emploie  un  appareil  d'induction  un  peu  plus 
Tort.  La  décharge  dcvienara  filifoimc  blcu-verdilrc  et  si>n  spectre  sera  exclusiveinenl  com- 
posé de  traits  déliés  el  brillants.  Ces  deux  speclres  s'observent  quel  que  soit  le  métal  des 
électrodes  ;  ils  sont  k  un  même  degré  caractéristiques  du  soufre,  mais  ils  ' 
rien  dn  comnmn  et  ne  »e  transforment  pas  l'un  dans  l'autre  par  transition  il 
(G.  Salft,  art.  Lduiï.nt  du  DicUoimaire  de  chimie  de  N.  Wuriz.) 
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eiposés  :  entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  quel- 
ques-uns des  principaux  résultats  obtenus. 


§  5.    SPECTRES    DES    MÉTAUX    ET    DES    BIÉT ALLOÏDES .    —    PRLNCIPAUX   GAZ   SIMPLES. 
DÉCOUVERTE  DE   KOUYEAUX   BIÉTAUX   PAR   l'aNALTSE   SPECTRALE. 

On  vient  de  voir  que,  pour  obtenir  le  spectre  d'un  métal,  par 
exemple  celui  du  sodium,  on  introduit  dans  la  flamme  de  la 
lampe  un  fil  de  platine  imprégné  d'une  dissolution  concentrée 
d'un  sel  dont  ce  métal  forme  la  base,  de  sel  marin  (chlorure  de 
sodium)  je  suppose.  Aussitôt  on  voit  apparaître  une  raie  jaune 
d'une  grande  intensité  et  aux  contours  très  nets.  C'est  la  raie 
principale  du  spectre  du  sodium,  telle  qu'on  peut  la  voir  dans  la 
planche  II.  Le  lithium  donne  deux  raies  principales,  l'une  jaune 
d*un  faible  éclat,  l'autre  rouge  et  brillante  ;  le  potassium  fournit 
deux  raies  caractéristiques,  une  rouge,  une  violette  ;  d'autres 
raies  jaunes  et  vertes  les  accompagnent.  Le  calcium  donne  une 
raie  verte  très  vive,  une  orangée,  une  bleue.  Le  strontium,  huit 
raies,  dont  six  sont  rouges,  une  orangée,  une  bleue;  le  bai^um, 
deux  raies  vertes,  d'autres  dans  le  jaune  et  le  bleu;  le  thallium, 
une  raie  unique,  de  couleur  verte  et  remarquable  par  son  éclat. 

Un  grand  nombre  de  corps  simples  ont  été  étudiés  de  celte 
manière  9  les  raies  brillantes  de  leurs  spectres  reconnues  et 
fixées  de  position,  de  sorte  qu'il  suffit  d'examiner  et  de  com- 
parer aux  résultats  dont  nous  parlons  le  spectre  d'une  flamme, 
pour  qu'on  puisse  en  déduire  la  nature  des  vapeurs  métalliques 
qui  s'y  trouvent  en  dissolution.  De  là,  on  le  comprend,  une 
nouvelle  méthode  d'analyse  pour  la  chimie,  méthode  si  déhcate 
et  si  sensible,  que  la  millionième  partie  d'un  milligramme  de 
sodium  sufiGt  pour  qu'on  voie  aussitôt  apparaître  la  raie  jaune 
caractéristique  du  spectre  de  ce  métal.  Deux  chimistes  et  physi- 
ciens allemands,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen,  ont  dès  le  début 
porté  Tanalyse  spectrale  à  un  grand  degré  de  précision.  «  Je 
prends,  dit  M.  Bunsen,  un  mélange  des  chlorures  des  métaux 
alcalins  et  alcalino-terreux,  sodium,  potassium,  lithium,  ba- 

u.  33 
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ryum,  slrontium  et  calcium,  contenant  au  plus  un  cent-mil- 
lième de  milligramme  de  chacune  de  ces  substances  ;  je  place 
ce  mélange  à  la  flamme,  et  j'observe  le  résultat.  D*abord  la  ligne 
jaune  intense  du  sodium  apparaît  sur  le  fond  d'un  spectre  con- 
tinu très  pâle;  quand  elle  commence  à  être  moins  sensible,  et 
que  le  sel  marin  s'est  volatilisé,  les  faibles  lignes  du  potassium 
apparaissent;  elles  sont  suivies  de  la  ligne  rouge  du  lithium, 
qui  disparaît  bientôt,  tandis  que  les  raies  vertes  du  baryum 
brillent  dans  toute  leur  intensité.  Les  sels  de  sodium,  de 
potassium,  de  lithium,  de  baryum  sont  alors  entièrement  vola- 
tilisés; quelques  instants  après,  les  lignes  du  calcium  et  du 
strontium  se  montrent,  comme  si  un  voile  se  dissipait,  et  attei- 
gnent peu  à  peu  leur  forme  et  leur  éclat  caractéristiques.  » 

A  Taide  de  l'analyse  spectrale,  on  constate  aisément  la  pré- 
sence du  sodium  dans  l'air  et  dans  les  poussières  qu'il  tient  en 
suspension.  La  sensibilité  de  réaction  de  ce  métal  est  si  forte, 
que  les  observateurs  du  spectroscope  sont  obligés  de  s'entou- 
rer de  toutes  sortes  de  précautions  pour  que  cette  réaction  ne 
se  manifeste  pas  aussitôt  par  la  présence  de  la  raie  jaune  dans 
le  spectre  :  il  suffit  d'épousseter  un  livre  dans  le  voisinage 
de  l'instrument  pour  que  cette  raie  se  montre  aussitôt. 

Six  nouveaux  métaux  ont  été  découverts  par  cette  méthode  : 
les  deux  premiers,  le  cœsium  et  le  rubidium,  par  MM.  Bunsen 
et  Kirchhoiî;  le  troisième,  le  thallium,  par  M.  Grookes  el 
M.  Lamy;  le  quatrième,  l'indium,  par  MM.  Reich  et  Richter; 
le  cinquième,  le  gallium,  par  M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  et  le 
sixième,  le  scandium,  par  M.  Nilson.  Le  nom  du  caesium  lui 
vient  de  deux  raies  bleues;  celui  du  rubidium,  des  raies  rouges 
qui  caractérisent  les  spectres  de  ces  métaux  ;  le  nom  du  thal- 
lium rappelle  la  raie  verte  caractéristique  de  ce  métal,  et  celui 
de  l'indium  une  raie  bleue  située  dans  l'indigo.  Le  gallium  et 
le  scandium  (des  noms  de  la  France  et  de  la  Scandinavie, 
patries  des  inventeurs)  ont,  le  premier  deux  raies  dans  le 
violet,  le  second  un  grand  nombre  de  lignes,  principalement 
dans  le  jaune. 


CHAPITRE   VIII 


ANALYSE  SPECTRALE  DES  CORPS  CÉLESTES 


g    1.    APPLICATIONS   DE   LA    SPECTROSCOPIE   A    L'ASTRONOMIE  :   GOiNSTITUTION  PHTSICQ* 

CHIMIQUE   DU   SOLEIL,    DES  PLANÈTES,    DES   COMÈTES. 

Jusque-là  le  spectroscope,  quelque  admirables  que  soient  les 
progrès  qu*il  avait  fait  faire  à  Tanalyse  chimique,  n'était  pas 
sorti  du  domaine  des  laboratoires  :  il  permettait  d'analyser,  de 
reconnaître  des  substances  terrestres  que  nous  pouvons  voir 
ou  toucher,  indiquant  même  la  présence  de  corps  jusqu'alors 
inconnus.  Mais  ce  n'est  pas  à  cela  que  devait  se  borner  sa  puis- 
sance. Grâce  à  lui,  on  est  allé  plus  loin  ;  on  a  pu  aborder  et 
résoudre  en  partie  un  problème  qui  paraissait  inaccessible  aux 
investigations  humaines  :  étudier  la  composition  chimique  des 
astres,  celle  du  Soleil,  celle  des  étoiles,  ces  soleils  si  prodigieu- 
sement éloignés  de  nous,  celle  des  nébuleuses  que  les  télescopes 
nous  montrent  plongées  à  de  telles  distances  dans  les  abimes 
de  l'éther,  que  l'imagination  peut  à  peine  en  sonder  la  pro- 
fondeur. 

Voici,  en  quelques  lignes,  les  expériences  qui  ont  conduit  à 
un  si  merveilleux  résultat  : 

Plaçons  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  en  avant  de  la  lunette  du 
spectroscope,  et  affaiblissons-la  au  point  de  n'avoir  plus  qu'une 
flamme  bleuâtre,  à  peine  sensible.  En  cet  état,  elle  ne  fournit 
pas  de  spectre  ;  il  y  a  obscurité  complète  derrière  le  prisme. 
Mais  qu'on  introduise  un  sel  métallique  dans  la  flamme,  un  peu 
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de  sel  marin  par  exemple  :  aussitôt  apparaît  la  raie  jaune  dn 
sodium  ;  c'est  ce  que  nous  venons  de  voir  tout  à  l'heure. 

Si,  en  même  temps  et  dans  le  même  prisme,  on  introduit  un 
rayon  du  Soleil,  de  façon  que  le  spectre  du  sodium  et  le  spectre 
solaire  se  superposent,  on  remarquera  une  coïncidence  parfaite 
dans  la  position  de  la  raie  jaune  du  sodium  et  de  la  double  raie 
sombre  D  de  Frauenhofer. 

Maintenant,  à  la  lumière  du  Soleil  substituons  la  lumière 
intense  connue  sous  le  nom  de  lumière  de  Drumnumd,  —  on 
l'obtient  en  brûlant  un  fragment  de  chaux  dans  un  bec  de  gaz 
mélangé  d'oxygène  ;  —  le  spectre  de  cette  lumière,  vu  isolément, 
offre  un  vif  éclat  et  une  continuité  parfaite  :  il  ne  contient  au- 
cune des  lignes  sombres  du  spectre  solaire.  Mais  si  Ton  fait  en 
sorte  qu'il  recouvre  exactement  le  spectre  du  sodium ,  en  inter- 
posant la  lumière  Drummond  entre  le  prisme  et  la  flamme 
sodée,  aussitôt  la  ligne  jaune  du  sodium  disparaît  et  fait  place 
à  une  ligne  obscure,  occupant  précisément  la  même  position 
que  la  raie  brillante. 

C'est  ce  phénomène  que  M.  Kirchhoff  a  désigné  sous  le  nom 
de  renversement  du  spectre  des  flummes.  Il  a  été  constaté  sur 
un  assez  grand  nombre  de  spectres  métalliques.  c<  Si  l'on  iait 
arriver,  dit-il,  un  rayon  solaire  au  travers  d'une  flamme  de 
lithium,  on  voit  apparaître  dans  le  spectre,  à  la  place  de  la  i*aie 
rouge,  une  raie  obscure  qui  rivalise  par  sa  netteté  avec  les  raies 
de  Frauenhofer  les  plus  caractéristiques,  et  qui  disparaît  lors^ 
qu'on  enlève  la  flamme  de  lithium.  Le  renversement  des  raies 
brillantes  des  autres  métaux  s'obtient  moins  facilement  ;  cepen- 
dant nous  avons  été  assez  heureux,  M.  Bunsen  et  moi,  pour 
renverser  les  raies  les  plus  brillantes  du  potassium,  du  stron- 
tium, du  calcium  et  du  bai7um » 

Maintenant,  quelle  conséquence  tire-t-on  de  ce  fait  singulier? 
C'est  que  les  vapeurs  métalliques,  douées  de  la  propriété 
d'émettre  en  abondance  certains  rayons  colorés,  de  préférence 
aux  autres,  absorbent  au  contraire  ces  mêmes  rayons  émanés 
d'une  source  lumineuse  et  traversant  la  première  source.  Ainsi, 
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la  lumière  du  sodium,  qui  émet  des  rayons  jaunes  d'une  ré- 
frangibilite  déterminée,  absorbe  précisément  les  rayons  jaunes 
de  même  réfrangibilité  de  la  lumière  Drummond,  à  leur  passage 
dans  la  première.  De  là  cette  raie  noire  qui  vient  se  placer, 
dans  le  spectre  continu,  à  la  place  qu'occupait  la  raie  brillante 
du  sodium. 

Si  cette  absorption  est  un  fait  général,  il  faut  en  conclure 
que  les  raies  noires,  observées  dans  le  spectre  solaire,  indiquent 
le  renversement  d'autant  de  raies  brillantes  dues  aux  vapeurs 
métalliques  de  son  atmosphère.  Cette  atmosphère  joue,  pour 
nous,  le  rôle  du  brûleur  obscur  de  Bunsen,  et  la  vive  lumière 
du  corps  du  Soleil  celui  de  la  lumière  Drummond  dans  la 
même  expérience. 

En  étudiant  à  ce  point  de  vue  les  raies  noires  du  spectre 
solaire.  Bunsen  et  KirchhofT  ont  pu  constater  la  coïncidence 
d'un  grand  nombre  d'entre  elles  avec  les  raies  brillantes  de 
certains  métaux.  Par  exemple,  les  70  lignes  brillantes  du  fer, 
variées  de  couleur,  de  largeur  et  d'intensité,  coïncident,  sous 
tous  ces  points  de  vue  et  d'une  façon  si  précise  avec  70  raies 
sombres  du  Soleil,  qu'il  est  impossible  de  douter  qu'il  y  ait  dans 
l'atmosphère  solaire  du  fer  à  l'état  de  vapeur  métallique.  Dans 
la  figure  113  (p.  166),  on  voit  un  certain  nombre  de  ces  raies 
marquées  Fe.  Les  mêmes  savants  ont  reconnu  la  présence  de 
dix-neuf  autres  corps  simples,  l'hydrogène,  le  cuivre,  le  zinc, 
le  chrome,  le  nickel,  le  magnésium,  le  baryum,  le  calcium, 
le  sodium,  le  potassium,  l'aluminium,  le  manganèse,  le  cobalt, 
le  strontium,  le  cadmium,  le  titane,  le  cérium,  l'uranium  et  le 
plomb. 

De  l'absence  des  raies  caractéristiques  des  autres  métaux, 
tels  que  l'or,  l'argent,  le  platine,  etc.,  dans  le  spectre  solaire, 
on  avait  cru  d'abord  pouvoir  conclure  que  ces  corps  ne  se  trou- 
vent pas  dans  le  Soleil,  au  moins  dans  les  couches  extérieures 
qui  forment  son  atmosphère  ;  on  a  fait  la  même  remarque  pour 
les  métalloïdes  autres  que  l'hydrogène,  tels  que  l'azote,  l'oxy- 
gène, le  carbone,  le  soufre,  etc.  Mais  cette  conclusion  était  trop 
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absolue,  ainsi  qu'il  résulte  de  nouvelles  recherches  dues  à 
M.  Mitscherlich.  Suivant  ce  physicien,  il  arrive  que  la  présence 
de  certaines  substances  dans  une  flamme  a  pour  effet  d'empê- 
cher de  se  produire  les  spectres  d'autres  substances,  d'éteindre 
leurs  raies  principales  :  ainsi,  quand  on  imprègne  de  chlorure 
de  cuivre  et  d'ammonium  la  flamme  du  chlorure  de  strontium, 
la  raie  bleue  de  ce  dernier  métal  disparaît. 

N'est-ce  pas  chose  merveilleuse  que  cette  propriété  de  la 
lumière  d'accuser  avec  une  sensibilité  si  grande  la  composition 
chimique  des  corps *d'oii  elle  émane,  de  conserver,  après  un 
trajet  de  37  millions  de  lieues,  les  traces  de  l'absorption  de  tel 
ou  tel  rayon  coloré,  indice  certain  de  l'action  des  corps  simples 
en  suspension  dans  une  atmosphère  que  les  astronomes  ne  fai- 
saient que  soupçonner,  et  dont  l'existence  se  trouve  ainsi  con- 
firmée? 

Parmi  les  nombreuses  raies  qu'on  observe  dans  le  spectre  de 
la  lumière  du  Soleil,  il  en  est  toutefois  un  certain  nombre  qui 
ne  sont  pas  dues  à  l'absorption  de  l'atmosphère  solaire. 
M.  Janssen  a  prouvé  que  l'atmosphère  terrestre  contribue,  pour 
une  part,  dans  le  phénomène,  et  il  a  appelé  raies  telluriques 
celles  qui  sont  dues  à  cette  dernière  cause.  Dès  1833,  Brewsler 
découvrait  dans  le  spectre  du  Soleil  des  bandes  obscures  qui 
modifiaient  l'aspect  de  certaines  régions  de  ce  spectre  :  ces 
bandes,  visibles  au  lever  et  au  coucher  de  l'aslrc,  c'est-à-dire 
quand  l'épaisseur  des  couches  atmosphériques  interposées  est 
la  plus  grande  possible,  disparaissaient  à  mesure  que  l'astre 
s'élevait  à  de  plus  grandes  hauteurs  au-dessus  de  l'horizon.  De 
nombreuses  expériences  faites  par  M.  Janssen  ont  confirmé 
celles  de  Brewster;  notre  savant  compatriote  a  constaté  la  pré- 
sence des  raies  telluriques  dans  les  spectres  d'autres  astres,  par 
exemple  dans  celui  de  Sirius,  et  il  a  prouvé  que  l'absorption 
élective  de  notre  atmosphère  est  due  surtout  à  la  vapeur  d'eau 
que  l'air  renferme,  de  sorte  que  l'ensemble  de  ces  raies  constitue 
le  spectre  de  la  vapeur  d'eau  elle-même. 

On  peut  voir,  dans  la  figure  125,  quelques-unes  des  raies  en 
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queslioD  situées  dans  le  voisinage  de  la  raie  D  du  spectre.  La 
portion  supérieure  représente  cette  r^ion  obsei*vée  quand  le 
Soleil  est  au  méridien.  Celle  d'en  bas  est  la  même  r^ion  vue 
quand  le  Soleil  est  près  de  l'horizon,  à  son  lever  ou  à  son  cou- 


Fig.  135.  —  Raies  lelluriques  d«  la  région  D  du  speclre  solaire,  d'après  i.  ianssen. 

cher  ;  une  multitude  de  raies  fines  sont  venues  s'ajouter  aux 
premières  :  ce  sont  les  raies  telluriques  de  celle  partie  du 
spectre. 

L'analyse  spectrale  est  allée  plus  loin  encore  dans  l'étude  de 


Fig.  136.  —  Les  neuf  raies  britlanles  des  protubérances,  d'après  l'obserralion  faite 
le  18  aoilt  1808  k  Wha-Tnnne  par  H.  G.  Rayel. 

la  conslilution  chimique  du  Soleil.  Elle  s'est  attaquée  à  l'atmo- 
sphère solaire  elle-même,  et  lout  d'abord  aux  protubérantes 
lumineuses  qu'on  voit  apparaître  sur  le  contour  de  l'astre  pen- 
dant le  court  instant  où  le  disque  est  masqué  par  lu  Lune  daim 
les  éclipses  totales.  Divers  observateurs,  parmi  lesquels  nous 
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citerons  deux  astronomes  anglais,  le  lieutenant  Herschel  et  le 
major  Tennant,  et  deux  astronomes  français,  MM.  Rayet  et  Jans- 
sen,  appliquèrent  le  spectroscope  à  ces  curieux  appendices  du 
contour  du  Soleil,  lors  de  Téclipse  totale  qui  eut  lieu  le  18  août 
1868.  Ils  virent  apparaître,  dans  le  spectre  des  protubérances 
observées,  un  certain  nombre  de  lignes  brillantes,  parmi  les- 
quelles deux  correspondaient  aux  raies  C  et  F  du  spectre  solaire, 
accusant  ainsi  l'existence  de  Thydrogène.  Dans  cette  même  cir- 
constance, M.  Janssen  imagina  une  méthode  d'observation  qui 
permettait  d'explorer  le  contour  du  Soleil  même  en  dehors  des 
éclipses  totales,  et  cette  méthode  perfectionnée  a  rendu  possible 
en  tout  temps  l'étude  des  protubérances,  l'analyse  de  leur 
lumière,  l'examen  détaillé  de  toutes  les  circonstances  de  leur 
production,  de  leurs  formes,  de  leurs  hauteurs,  des  transfor- 
mations qu'elles  subissent.  Nous  renverrons,  pour  la  descrip- 
tion détaillée  des  phénomènes,  aux  chapitres  de  notre  ouvrage 
LE  Ciel  qui  traitent  de  la  constitution  du  Soleil.  Nous  ne  ferons 
ici  que  résumer  très  rapidement  les  principaux  résultats  de 
cette  application  inespérée  de  l'analyse  spectrale. 

On  a  reconnu  que  les  protubérances  ne  sont  autre  chose  que 
des  expansions  accidentelles  d'une  couche  de  matière  qui  re- 
couvre le  Soleil  entier,  et  qui  est  principalement  constituée  par 
du  gaz  hydrogène  à  l'état  d'incandescence.  C'est  à  celte  couche 
qu'on  donne  le  nom  de  chromosphère.  La  lumière  qu'elle  émet 
est  incomparablement  moins  intense  que  celle  de  la  photosphère 
qui  limite  le  contour  visible  de  l'astre,  et  c'est  cette  énorme  dif- 
férence d'intensité  qui  rendait  impossible  l'observation  habi- 
tuelle des  protubérances,  malgré  la  grande  hauteur  de  quelques- 
unes  d'entre  elles.  Dans  les  éclipses  totales,  la  lumière  solaire 
étant  complètement  masquée  par  l'interposition  du  disque 
obscur  de  la  Lune,  les  protubérances  devenaient  visibles,  cl 
disparaissaient  au  contraire  dès  que  la  lumière  pholosphérique 
se  montrait  de  nouveau.  L'emploi  du  spectroscope,  si  ingénieu- 
sement appliqué  par  M.  Janssen,  fit  disparaître  la  difficulté.  Eu 
effet,  le  prisme  étale  la  lumière  si  vive  du  Soleil  en  un  long 
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nibaD,  dont  les  diverses  parties  sont  d'autant  moins  lumineuses 
que  la  dispersion  est  plus  grande  ;  la  lumière  des  protubérances, 
au  contraire,  se  réduit  en  un  petit  nombre  de  raies  très  fîues  ; 
l'aiTaiblissement  produit  par  la  dispersion  est  presque  uul,  el 
dans  les  quelques  régions  très  étroites  où  cette  lumière  se  con- 
centre, l'éclat  des  raies  est  comparable  à  celui  des  parties  cor- 
respondantes du  specli'e  solaire. 

Si  I'liydr(^ène  est  l'élément  principal  de  la  chromosphère, 
il  est  loin  d'être  le  seul.  L'exploration  S{>ectroscopique  des  cou- 


ches les  plus  basses  de  cette  enveloppe  a  permis  de  reconnaître 
un  nombre  croissant  de  raies  brillantes'  qui  ont  été  identifiées 
aux  raies  de  plusieurs  corps  simples,  métaux  ou  métalloïdes. 
Gomme  on  devait  le  prévoir,  la  plupart  de  ces  corps  avaient  été 
reconnus  déjà  dans  le  spectre  solaire.  Mais  il  en  est  un  certain 
nombre,  l'oxygène,  l'azole,  le  soufre,  le  brome,  c'est-à-dire 
précisément  les  métalloïdes  dont  l'absence  dans  le  spectre  de 

I.  M.  Young,  melliiiil  à  profit  d'ej^cellenles  condilinns  d 'observa tiun,  i  déterminé  jusqu'à 
ileui  cent  (Oiunte-treiie  raies  dins  la  hunière  cbrotucisphéri<jue. 
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la  photosphère  solaire  avait  été  signalée,  et  qui  paraissent  cxitr 
ter  dans  la  chromosphère. 

Une  autre  enveloppe  beaucoup  plus  étendue  que  la  chromo- 
sphère  environne  le  Soleil  à  une  hauteur  qui  atteint  presque 
le  rayon  de  l'aslre  :  c'est  la  couronne,  sorte  d'expansion  lumi- 
neuse dont  les  limites  extérieures  sont  assez  peu  définies  el 
d'ailleurs  fort  irrégulières,  dont  Tobservation  avait  été  maintes 
fois  signalée  pendant  la  durée  des  éclipses  totales.  L'analyse 
spectrale  de  la  lumière  coronale  a  pu  être  elTectuée  pendant  la 

durée  de  la  totalité 
de  quelques  éclip- 
ses :  elle  a  prouvé 
quelacouronneest 
un  milieu  gazeux 
très  rare,  en  partie 
formé  de  gaz  hy- 
drogène incandes- 
cent, en  partie 
d'une  autre  sub- 
stance encore  in- 
.  connue,    caraclé- 

Fig.  1S8. — Analyse  spectrale  d'une  tache  solaire.  Elar)tis»eineiil 

des  rJÎei  sombres  sur  le  noyau  cl  sui- la  pénombre.  risée        par        UIIC 

raie  verte  spéciale 
(marquée  1474  sur  l'échelle  specti"OSCopiquedeKirchhofl).Mais 
la  lumière  de  la  couronne  renferme  aussi  des  rayons  provenant 
par  réflexion  de  la  photosphère  et  des  régions  les  plus  bril- 
lantes de  la  chromosphère. 

En  examinant  les  taches  du  Soleil  au  spectroscope,  on  a 
constaté  que  les  raies  sombres  y  paraissent  plus  laides  cl 
moins  nettes  ou  plus  nébuleuses.  On  peut  voir  le  phéno- 
mène dont  nous  parlons  dans  la  figure  128,  qui  représente  une 
portion  du  spectre  solaire  vu  au  travers  d'une  tache;  sur  la 
pénombre  et  le  noyau,  les  raies  photosphériques  sont  très 
iurlcmenl  élargies,  ce  qui  s'expliquerait  par  une  absorption 
plus  considérable  en  ces  points,  provenant  d'une  plus  grande 
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épaisseur  des  couches  absorbantes,  s'il  est  vrai  que  les  taches 
soient  des  cavités. 


Si  maintenant  nous  passons  du  Soleil  à  Télude  de  la  lumière 
des  autres  astres,  nous  allons  constater  que  l'analyse  spectrale 
a  enrichi  la  science  de  faits  nouveaux  du  plus  haut  intérêt. 

Les  planètes  ne  brillent  pas  d'une  lumière  propre;  leur  éclat 
est  celui  de  la  lumière  solaire  réfléchie  à  la  surface  de  chacune 
d'elles.  On  pouvait  donc  prévoir  que  l'analyse  des  lumières 
planétaires  donnerait  des  spectres  semblables  au  spectre  so- 
laire, et  c'est  en  effet  ce  qui  a  été  constaté  par  les  observateurs. 
Cependant  certaines  différences  indiquent  des  modifications 
subies  par  la  lumière  solaire,  qui  ne  nous  arrive  qu'après  avoir 
traversé  deux  fois  l'enveloppe  atmosphérique  de  la  planète, 
quand  cette  enveloppe  existe.  Il  peut  donc  y  avoir  dans  l'étude 
spectroscopique  des  lumières  planétaires  de  précieuses  indi- 
cations sur  l'existence  de  ces  atmosphères,  sur  la  composi- 
tion chimique  ou  l'état  physique  des  substances  dont  elles  sont 
formées.  Résumons  l'état  actuel  des  connaissances  sur  ce  point. 

Commençons  par  notre  satellite.  La  lumière  de  la  Lune  a 
été  analysée  par  M.  Janssen  à  Rome,  MM.  Huggins  et  Miller  en 
Angleterre  ;  mais  ces  observateurs  ont  trouvé  son  spectre  iden- 
tique avec  le  spectre  solaire  :  aucune  bande  ou  raie  nouvelle  n'a 
été  reconnue.  Les  seules  différences  sont  des  variations  d'inten- 
sité selon  les  régions  du  disque  examinées.  Rien  n'a  indiqué 
la  présence  ou  l'action  absorbante  d'une  atmosphère ,  et  cela 
confirme  l'opinion  depuis  longtemps  accréditée  que  notre  satel- 
lite est  privé  d'enveloppe  gazeuse. 

tt  Lorsqu'on  fait,  dit  M.  Huggins,  l'observation  du  spectre 
d'une  étoile  un  peu  avant  ou  au  moment  de  son  occultation 
par  le  bord  sombre  de  la  Lune,  on  pourrait  espérer  de  saisir 
quelques  phénomènes  caractéristiques  du  passage  de  la  lumière 
de  l'étoile  à  travers  une  atmosphère.  S'il  existe  une  atmosphère 
lunaire  qui  puisse,  soit  par  les  substances  dont  elle  est  formée, 
soit  par  les  vapeurs  qu'elle  tient  en  dissolution ,  exercer  une 
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absorption  élective  sur  la  lumière  de  l'étoile,  cette  absorption 
devrait  être  indiquée  par  l'apparition  dans  les  spectres  de 
nouvelles  raies  sombres,  immédiatement  avant  son  occultation 
par  la  Lune.* S'il  y  a  autour  de  la  Lune  une  atmosphère  libre 
de  toute  vapeur  et  sans  pouvoir  absorbant,  mais  suffisam- 
ment dense,  le  spectre  de  l'étoile  ne  sera  pas  éteint  au  même 
instant  sur  toute  sa  longueur.  Les  rayons  violets  et  bleus 
subsisteront  après  la  disparition  des  rayons  rouges.  J'ai 
observé  avec  le  plus  grand  soin  la  disparition  du  spectre  de 
l'étoile  E  des  Poissons,  lors  de  son  occultation  le  4  jan- 
vier 1865,  dans  le  but  de  surveiller  ces  divers  phéno- 
mènes, mais  je  n'ai  découvert  aucun  signe  d'atmosphère 
lunaire.  » 

«  Si  de  la  matière  finement  divisée,  aqueuse  ou  autre,  était 
présente  autour  de  la  Lune,  dit  encore  M.  Huggins,  les  raies 
rouges  de  la  lumière  solaire  devraient  être  un  peu  moins  affai- 
blies que  les  raies  de  réfrangibilité  plus  élevée.  » 

D'après  les  observations  télescopiques  de  Mercure,  les  astro» 
nomes  soupçonnaient  autour  de  cette  planète  une  atmosphère 
très  dense.  L'analyse  spectrale  de  sa  lumière  parait  confirmer 
ces  vues.  En  effet,  voici  ce  que  dit  M.  Vogel  à  cet  égard  :  «  Les 
raies  principales  du  spectre  de  Mercure  coïncident  absolument 
avec  celles  du  spectre  solaire.  Il  résulte  de  plus  des  observa- 
tions que  certaines  raies  qui  ne  se  produisent  dans  le  specti-e 
du  Soleil  que  lorsque  cet  astre  est  très  bas  sur  l'horizon  (raies 
telluriques)  et  que  l'absorption  par  notre  atmosphère  est  très 
considérable,  se  retrouvent  en  permanence  dans  le  spectre  de 
Mercure.  On  doit  donc  conclure  de  là  à  l'existence  d'une  enve- 
loppe gazeuse  autour  de  Mercure,  exerçant  sur  les  rayons  so- 
laires une  action  absorbante  égale  à  celle  de  notre  atmosphère, 
lorsqu'elle  atteint  son  maximum.  En  général,  les  portions  les 
moins  réfrangiblcs  du  spectre  de  Mercure  présentent  un  plus 
vif  éclat  que  les  portions  réfrangiblcs;  mais  il  est  impossible  de 
séparer  ici  l'effet  de  notre  atmosphère  de  celui  qui  est  produit 
par  l'atmosphère  de  la  planète.  » 
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L*analyse  spectrale  n'a  rien  indiqué  de  positif  à  M.  W.  Hug- 
gins  sur  Tcxistence  d'une  atmosphère  autour  de  Vénus.  Le 
P.  Secchi  paraît  avoir  été  plus  heureux  :  il  signale,  dans  le 
spectre  de  sa  lumière,  l'existence  de  raies  analogues  aux  raies 
de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  terrestre;  il  en  conclut 
naturellement  non  seulement  la  réalité  d'une  atmosphère,  mais 
l'analogie  de  composition  qu'elle  oiTre  avec  la  nôtre.  On  sait 
que  les  observations  astronomiques  démontrent  que  Vénus  est 
en  effet  enveloppée  d'une  atmosphère  très  dense.  Or,  comme  les 
modifications  apportées  au  spectre  solaire  sont  au  contraire 
très  faibles,  M.  Vogel  croit  pouvoir  en  conclure  «  que  les  rayons 
solaires  qui  nous  sont  renvoyés  par  Vénus  sont  réfléchis  pour 
la  plupart  à  la  surface  de  la  couche  de  nuages  qui  l'enveloppe, 
sans  presque  pénétrer  à  l'intérieur  ». 

Mars,  nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  le  dire,  est  une  pla- 
nète qui  offre  des  analogies  évidentes  avec  la  Terre,  au  point 
de  vue  de  sa  constitution  physique.  On  a  observé  à  sa  surface, 
outre  des  taches  permanentes,  d'autres  taches  variables  et  mo- 
biles, qui  ont  toute  l'apparence  de  masses  vaporeuses  flottant 
dans  Tatmosphèrede  la  planète.  L'analyse  spectrale  confirme  ces 
probabilités  de  l'existence  d'une  atmosphère  formée  de  gaz  et 
de  vapeurs.  Dans  le  spectre  de  la  lumière  de  Mars,  en  effet,  le 
P.  Secchi  a  vu  des  lignes  semblables  à  celles  de  la  vapeur  d'eau 
de  notre  atmosphère.  W.  Huggins  a  observé  une  raie  dont  la 
position  ne  coïncidait  avec  aucune  de  celles  du  spectre  solaire, 
d'où  la  conséquence  qu'elle  est  due  à  l'absorption  de  la  planète 
et  probablement  à  l'atmosphère  qui  l'entoure;  d'autres  raies 
lui  ont  paru  identiques  à  celles  qu'on  voit  dans  la  lumière 
solaire  quand  elle  a  traversé  les  couches  les  plus  basses  de 
notre  atmosphère  ou  des  stratus  peu  élevés,  et  qui  sont  dues 
sans  doute  à  l'absorption  par  les  vapeurs  ou  les  gaz  dont  ces 
couches  sont  formées.  Ainsi,  Mars  possède  certainement  une  at- 
mosphère vaporeuse.  Depuis  longtemps  les  astronomes  avaient 
constaté  ce  fait  que  les  bords  du  disque  sont  plus  lumineux  que 
les  parties  centrales  de  Mars,  ce  qui  laissait  présumer  l'exis- 
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lencc  d'une  atmosphère  efîaçant  par  son  éclat  les  taches  som- 
bres, au  moment  où  la  rotation  les  amène  vers  les  bords. 

M.  Vogel ,  dans  ses  Études  de  spectroscopie  planétaire,  a 
confirmé  ces  résultats.  Voici  un  extrait  qui  concerne  Mars  ; 
«  Dans  le  spectre  de  Mars,  dit-il,  ou  retrouve  un  très  grand 
nombre  de  raies  du  spectre  solaire.  Dans  les  portions  les  moins 
réfrangibles  du  spectre ,    apparaissent  quelques  bandes  qui 
n'appartiennent  point  au  spectre  solaire,  mais  qui  coïncident 
avec  celles  du  spectre  d'absorption  de  notre  atmosphère.  On 
peut    conclure    avec 
certitude    que    Mars 
possède    une    atmo- 
sphère qui,   pour  la 
composition,  ne  dif- 
fère  pas    essentielle- 
ment de  la  nôtre,  et 
doit    être    riche,  en 
particulier,  en  vapeur 
d'eau,    ta   coloration 
rouge  de  Mars  semble 
résulter  d'une  absor- 

Fig.  139.  -  Jupiu^r  et  s..  ).ni...  Pl''»»  1»'  s'^xerce  gé- 

néralement sur  les 
rayons  bleus  et  violets  dans  leur  ensemble;  au  moins,  il  n'a 
pas  été  possible  de  discerner,  dans  cette  portion  du  spectre, 
des  bandes  d'absorption  tranchées.  » 

De  Mars,  franchissons  tout  l'intervalle  qui  sépare  cette  planète 
de  Jupiter,  intervalle  occupé,  comme  on  sait,  par  les  innom- 
brables planètes  télescopiques,  et  arrivons  au  globe  colossal  si 
reconnaissable  à  son  aplatissement  et  aux  bandes  alternative- 
ment sombres  et  lumineuses  dont  sa  surface  est  sillonnée. 
L'étude  de  ces  apparences,  de  leurs  variations  de  forme,  de 
position,  de  couleur,  a  conduite  la  conclusion  que  les  bandes 
lumineuses  sont  des  zones  de  nuages  réfléchissant  fortement  la 
■  lumière  solaire,  tandis  que  les  bandes  sombres  correspondent 
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aux  éclatrcies  à  travers  lesquelles  le  sol  de  la  planète  est 
visible.  Les  variations  curieuses  signalées  dans  ces  accidents 
paraissent  donc  dues  à  des  changements  atmospliériqucs. 

L'analyse  du  spectre  de  la  lumière  de  Jupiter  a  fourni  sur 
la  nature  de  l'enveloppe  gazeuse  de  la  planète  quelques  données 
plus  positives  que  celles  que  donne  la  seule  observation  télés- 
copique.  Voici  en  effet  ce  qu'ont  trouvé  deux  observateurs 
versés  dans  ce  genre  de  recherches,  MM.  Hu^ins  el  Miller  : 
«  On  voit,  disent-ils,  dans  le  spectre  de  Jupiter  des  raies  qui 
indiquent  l'existence  autour  de  cette  planète  d'une  atmosphère 
absorbante.  Une  bande  foncée  correspond  à  quelques  raies 
atmosphériques  terrestres  et  indique  probablement  la  présence 


Yig.  130.  —  Spectre  de  Jupiter  comparé  au  spectre  de  la  luniiÈre  atinosphénque  : 
1,  spectre  de  Jupiter;  3,  de  l'atmoiphère. 


de  vapeurs  semblables  à  celles  de  l'atmosphère  de  la  Terre.  Une 
autre  bande  n'a  pas  sa  correspondante  parmi  les  raies  d'absor- 
ption de  notre  atmosphère,  et  nous  signale  la  présence  de  quelque 
gaz  ou  vapeur  n'existant  point  dans  l'atmosphère  terrestre.  » 
D'après  M.  Vogel,  c'est  une  question  de  savoir  si  cette  bande  ob- 
scure {dans  le  rouge,  longueur  d'onde  617,9)  résulte  de  la  pré- 
sence d'un  corps  spécial  à  l'atmosphère  de  Jupiter,  ou  si  elle 
provient  du  mélange  des  gaz  dont  elle  est  formée  selon  des  pro- 
portions différentes  de  celles  do  l'air.  «  Il  serait  encore  possible, 
dit-il,  que  la  composition  des  deux  atmosphères  fût  la  même,  mais 
que  leur  action  sur  les  rayons  solaires  différât  seulement,  par 
suite  des  circonstances  de  température  et  de  pression,  tout  autres 
à  la  surface  de  Jupiter  de  ce  qu'elles  sont  sur  notre  planète  '.  » 

I .  Ihins  une  étude  que  tient  de  publii^r  H.  Fuje  mt  la  Lune  cl  la  Terre  eomparôei  au 
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Le  même  savant  ajoule  :  «  Le  spectre  des  bandes  sombi'es  du 
disque  de  Jupiter  est  caractérisé  surtout  par  une  absorptiou 
unifurme,  très  marquée,  que  subissent  les  rayons  bleus  et  vio- 
lets. On  ne  voit  point  apparaître  à  ces  plaues-là  de  nouvelles 
bandes  d'absorption,  mais  les  raies  y  sont  plus  marquées  et 
plus  larges  qu'ailleurs  :  ce  qui  prouve  nettement  que  les  por- 
tions obscures  à  la  surface  de  Jupiter  sont  plus  profondes  que 
les  portions  avoisinantcs.  La  lumière  solaire  pénètre  plus  pru- 
fondément,  en  ces  endroits-là,  dans  l'atmosphère  de  la  planète 
et  y  subit  une  altéi'ation  plus  inarquée.  Cette  remarque  vient  à 


Fig.  151,  —  Les  bandes  du  gloljc  de  Saturne,  d'aprùs  Bond. 

l'appui  de  l'opinion  généralement  admise  que  les  bandes  bril- 
lantes sont  des  amas  opaques  de  nuages.  » 

Saturne  est,  comme  Jupiter,  un  globe  aplati  aux  pôles  de 
rotation,  et  son  disque  ofTrc  aussi  des  bandes  d'aspect  grisàli'e 
parallèles  à  l'équaleur.  On  est  donc  porté  par  analogie  à  les 
considérer  comme  formées  par  des  zones  de  nuages  que  la 
rapidité  du  mouvement  de  rotation  accumule  incessammenl  de 
part  et  d'autre  des  régions  équatoriales  de  la  planète,  par  un 
phénomène  semblable  à  celui  des  alizés  terrestres,  mais  beau- 
point  de  vue  géologique,  l'émiacnt  aati^nomc  rapporte  ropinion  de  quelques  saTints  qui 
(  pansent  que  Jupiter  pourrait  bien  être  encore  ï  cet  état  oii  l'incandesuence  du  coi^  de 
la  planète  serait  uusquée  et  protégée  longuentent  par  une  épaisse  atmosphère.  Ulaae  > 
l'époque  cil  le  noyau  de  la  Terre  ùtait  encore  en  pleine  nuiditê  ijjnùe,  elle  ne  brillait  pu  lu 
dehors.  Sa  iiinite  viisible,  mais  non  Jumiaeuïc,  a  dû  se  trouver  transpotHée  ans  omliot  da 
ton  atniMpbAR,  U  où  la  vapeur  alUit  te  condenser  en  nu«ges.  • 


SPECTROSCOPIE   DES   PLANÈTES.  193 

coup  plus  régulier  et  permanent.  Seulement,  Salurne  est  à  une 
telle  distance  de  la  Terre  qu'il  n'est  plus  possible  de  distinguer 
aucun  détail  sur  son  disque,  et  que  rexistence  d'une  atmo- 
sphère vaporeuse  autour  de  la  planète  restait  à  l'état  d'hypo- 
thèse. Heureusement,  l'analyse  spectrale  a  permis  de  compléter 
à  cet  égard  les  éléments  fournis  par  l'investigation  télescopique. 
Voici  ce  qu'elle  a  donné  jusqu'à  présent  : 

D'après  M.  W.  Huggins,  le  spectre  de  Saturne  est  faible,  mais 
on  y  découvre  quelques  raies  semblables  à  celles  qui  distin- 
guent le  spectre  de  Jupiter.  Ces  raies  sont  moins  fortement 
indiquées  dans  la  lumière  des  anses  des  anneaux  et  nous  mon- 
trent ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère  autour  des 
anneaux  est  plus  faible  que  celui  de  l'atmosphère  entourant  le 
globe  de  la  planète.  Un  savant  français,  M.  Janssen,  a  trouve 
tout  récemment  que  plusieurs  des  raies  atmosphériques  sont 
produites  par  la  vapeur  d'eau.  11  est  vraisemblable  que  cette 
vapeur  aqueuse  existe  dans  les  atmosphères  de  Jupiter  et  de 
Saturne.  Le  P.  Secchi  a  constaté  une  pareille  analogie  entre  les 
spectres  lumineux  des  deux  planètes;  de  plus,  il  a  observé  dans 
celui  de  Saturne  des  raies  qui  ne  coïncident  avec  aucune  des 
raies  telluriques  produites  par  l'absorption  de  notre  atmo- 
sphère. L'atmosphère  de  Saturne  contient  donc  sans  doute  des 
gaz  qui  n'existent  pas  dans  la  nôtre. 

De  son  côté,  M.  Vogel  caractérise  en  ces  termes  le  spectre  de 
Saturne  :  «  On  a  pu,  dit-il,  reconnaître  les  raies  les  plus  mar- 
quées du  spectre  solaire.  Quelques  bandes,  surtout  dans  le 
rouge  et  l'orangé,  n'ont  pas  leur  équivalent  dans  le  spectre 
solaire  ;  mais  elles  coïncident  avec  des  groupes  de  raies  du 
spectre  de  notre  atmosphère,  à  l'exception  toutefois  d'une 
bande  très  intense  (longueur  d'onde  moyenne  618,2).  Les 
rayons  bleus  et  violets  subissent  une  absorption  uniforme  dans 
leur  passage  à  travers  l'atmosphère  de  Saturne  ;  cette  absorp- 
tion est  surtout  très  marquée  dans  la  zone  équatoriale  obscure. 
Le  spectre  de  Saturne  présente  donc  la  plus  grande  analogie 
avec  celui  de  Jupiter.  H  n'en  est  pas  de  môme  du  spectre  de 
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l'anneau  de  Saturne.  La  bande  caractéristique  dans  le  rouge 
ne  s'y  trouve  pas,  ou  du  moins  elle  n'y  est  marquée  que  par 
une  faible  trace.  On  pourrait  conclure  de  là  que  l'anneau  n'a 
pas  d'atmosphère,  ou  du  moins  n'est  entouré  que  d'une  couche 
gazeuse  de  densité  et  d'épaisseur  très  faibles.  » 

Le  spectre  d'Uranus  a  été  étudié  par  Secchi,  Huggins  el 
Vogel.  Son  faible  éclat  ne  permet  point  d'y  distinguer  les  raies 
de  Frauenhofer,  mais  plusieurs  bandes  obscures  y  ont  été 
reconnues,  dont  l'une  paraît  coïncider  avec  la  raie  F  de  l'hy- 
drogène. D'après  Vogel,  «  il  est  hors  de  doute  que  les  bandes 
observées  dans  le  spectre  d'Uranus  résultent  de  l'absorption 
des  rayons  solaires  dans  une  atmosphère  enveloppant  celte 
planète.  Il  n'est  pas  possible,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
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Fig.  152.  —  i,  spectre  (VUranus,  d'après  W.  Huggins;  2,  raies  du  spectre  atmosphérique. 

de  déterminer  quels  sont  les  corps  qui  produisent  celle  absorp- 
tion. Nous  remarquerons  seulement  qu'une  des  bandes  du 
spectre  d'Uranus  coïncide  exactement  avec  une  des  bandes  de 
Jupiter  et  de  Saturne  (plus  haut  signalée).  » 

Enfin,  selon  le  même  observateur,  le  spectre  de  Neptune,  où 
l'on  ne  peut  distinguer  non  plus  les  raies  de  Frauenhofer,  et 
qui  est  caractérisé  par  la  j)résence  de  quelques  larges  bandes 
obscures,  aurait  une  grande  analogie  avec  celui  d'Uranus. 

On  voit,  par  les  résultats  de  ces  recherches  délicates  el  diffi- 
ciles, que  si  la  lumière  des  planètes  analysée  au  spectroscope 
conserve  les  caractères  principaux  qui  dénotent  son  origine 
solaire,  elle  se  trouve  néanmoins  avoir  subi  des  modifications 
importantes.  Diverses  régions  du  spectre,  ou,  si  l'on  veut,  divers 
rayons  de    la  lumière  primitive,   ont  été   absorbés   par  leur 
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double  passage  dans  les  milieux  gazeux  qui  constituent  les 
atmosphères  planétaires.  On  retrouve  l'influence  de  la  vapeur 
d*eau  dans  plusieurs  d'entre  elles  ;  mais  il  semble  dès  mainte- 
nant probable  que  d'autres  éléments  déterminent  des  absorp- 
tions spéciales,  et  qu'ainsi  les  atmosphères  ne  sont  pas  partout 
composées  des  mêmes  substances. 

Sans  sortir  du  système  solaire,  nous  avons  encore  à  inter- 
roger l'analyse  spectrale  sur  la  constitution  de  certains  corps 
qui  diffèrent  assurément  des  planètes  par  leur  aspect,  leur 
forme,  leur  origine,  au  moins  autant  que  par  leurs  autres 
caractères  astronomiques.  Nous  voulons  parler  des  comètes, 
des  étoiles  filantes  et  des  bolides. 

En  étudiant  les  lumières  comélaires  à  l'aide  d'instruments 
d'optique  que  nous  décrirons  plus  loin,  on  est  arrivé  à  cette 
conclusion  que  les  comètes  sont  des  corps  qui  réfléchissent,  il 
est  vrai,  une  faible  partie  de  la  lumière  (|ue  le  Soleil  envoie  à 
leur  surface,  mais  qui  brillent  aussi  d'un  éclat  qui  leur  est 
propre.  L'opinion  générale  est  que  leurs  noyaux  sont  incandes- 
cents. Nous  allons  voir  l'analyse  spectrale  confirmer  celte  ma- 
nière de  voir. 

En  effet,  il  y  a  d'abord  un  fait  commun  à  toutes  les  comètes 
dont  la  lumière  a  été  analysée.  Ce  fait,  c'est  que  leur  spectre 
consiste  principalement  en  un  certain  nombre  de  bandes  lumi- 
neuses brillantes,  séparées  par  d'assez  larges  intervalles  obscurs. 
Le  spectre  continu,  d'ailleurs  très  faible,  sur  lequel  se  proje- 
taient ces  bandes,  n'existait  ou  du  moins  n'était  visible  que 
pour  quelques-unes  d'entre  elles;  les  comètes  dont  le  noyau 
était  très  faible,  comme  celui  de  la  comète  d'Encke,  ou  n'était 
pas  encore  assez  lumineux  (Comète  1873  IV),  n'ont  pas  donné 
de  spectre  continu.  Il  semble  donc  acquis  que  les  bandes  bril- 
lantes sont  produites  par  la  lumière  des  atmosphères  ou  des 
chevelures  cométaires.  En  conséquence,  les  comètes  à  noyau, 
dont  la  lumière  a  pu  être  analysée  par  le  prisme,  seraient 
ainsi  constituées  : 

Au  centre  de  la  nébulosité  un  noyau  donnant  un  spectre 
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continu.  Cela  indique-l-il  nécessairement  une  matière  liquide 
ou  solide  incandescente?  On  pourrait  l'affirmer,  si  la  conlimiilé 
de  ce  spectre  pouvait  être  regardée  comme  entière;  mais  sa 
faiblesse  est  telle,  qu'il  est  difficile  de  dire  si  la  lumière  dont  il 
brille  est  une  lumière  propre  due  à  l'incandescence  de  la  ma- 
tière qui  compose  le  noyau,  ou  si  elle  est  la  lumière  réfléchie 
du  Soleil.  Peut-être  participe-l-elle  de  ces  deux  origines,  sur- 
tout quand  la  comète,  en  s'approchant  du  Soleil,  acquiert  une 
température  croissante;  les  obseN 
vations    de   polarisation    par  ré- 
flexion prouvent  en  tout  cas  qu'une 
partie  au  moins  de  cette  lumière 
est  réfléchie  du  Soleil. 

Quant  à   la  lumière  des  atmo- 
sphères et  des  queues,  le  spectre 
à  branches  brillantes  dénote,  dans 
la  matière  qui  les  forme,  à  la  fois 
l'état    gazeux   et    l' incandescence. 
Comme,  d'autre  part,   les  phéno- 
mènes  des  aigrettes  émanées  du 
noyau  prouvent  que  les  enveloppes 
atmosphériques  se  forment  aux  dé- 
pens de  ce  dernier,  i!  semble  bien 
difficile  d'admettre  rincandescence 
pour  l'atmosphère  cométaire  et  pour 
les  queues,  si  le  noyau  lui-même 
dont  elles  se  forment  incessamment 
ne  jouit  pas  de  cet  étal  d'incandescence.  Donc  il  n'est  pas 
douteux  que  les  noyaux  comélaires,  tout  au  moins  dans  le  voi- 
sinage du  périhélie,  émettent,  outre  la  lumière  réfléchie  du 
Soleil,  de  la  lumière  directe,  émanée  de  leur  propre  substance. 
Au  point  de  vue  chimique,  les  comètes,  en  petit  nombre  il 
est  vrai,  qui  ont  été  analysées,  ont  une  constitution  très  peu 
complexe.  C'est,  ou  du  carbone  simple,  ou  un  composé  du  car- 
bone, hydrogène  carboné  d'après  les  comparaisons  fartes  par 


Fig.  155,  —  Comèle  do  Winnockc 

(18GH  tl). 
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M.  Hu^ins,  oxyde  de  carbone  ou  acide  carbonique  d'après  les 
recherches  du  P.  Secchi.  Ce  deniier  savant  a  donc  eu  raison 


Fig.  134.  —  S|icclrcs  dps  c«mètcs  de  1SC8  I  cl  île  1868  ]l.—  l.specire  solaire;  3,  spectre 
<tu  carbone;  5,  speclrc  du  gai  oléfiani;  4,  spectre  île  la  comclc  de  Witinecko;  5,  spectre 
de  la  comèle  de  Brorsen;  6,  spectre  de  l'élincelle  d'induction. 

de  dire  :  «  II  est  très  remarquable  que  toutes  les  comètes  obser- 
vées jusqu'ici  ont  les  bandes  du  carbone.  » 


Fig.  1S5.  —  Spectre  de  la  comÈle  1873  IV  (Henry)  :  1"  le  SC  aoùl.  2*  le  29  a. 


Entre  les  comètes  et  les  étoiles  filantes,  il  semble  aujourd'hui 
démontré  qu'il  existe  un  lien  d'origine.  Ces  derniers  corpus- 
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cules  sont  les  débris  de  comètes  disloquées;  les  essaims  ou 
apparitions  périodiques  ne  sont  autre  chose  que  des  rragraeiiU 
de  comètes  qui,  en  traversant  le  système  solaire,  ont  subi  les 
perturbations  des  masses  des  planètes  et  se  sont  divisées.  Si  ces 
vues  nouvelles  sont  conformes  à  la  réalité,  les  étoiles  fdanles 
doivent  avoir  la  même  constitution  physique  que  les  comètes. 
Mais  comme  les  étoiles  fdantes  n'apparaissent  que  dans  les 
plus  hautes  régions  de  ralmosjihère,  qu'elles  s'éteignent  el 
sans  doute  s'évaporent  bien  avant  d'arriver  jusqu'au  sol,  une 
seule  méthode,  l'analyse  spectrale,  pourrait  nous  renseigner 
sur  leur  état  physique  et  chimique,  du  moins  au  moment  île 
leur  combustion.  En  étudiant  de  cette  façon  la  lumière  des 
étoiles  filanles  des  9  et  iO  août  1866,  A.  Herschel  a  trouvé  que 
les  traînées  et  quelques  noyaux  d'étoiles  étaient  formés  d'une 
substance  gazeuse  en  ignition,  renfermant  notamment  de  h 
vapeur  de  sodium.  La  présence  du  sodium  dans  l'atmosphère  à 
cette  hauteur  n'étant  pas  probable,  A.  Herschel  en  conclut  que 
ce  corps  simple  appartenait  bien  aux  étoiles  filantes  analysées. 
D'autres  spectres  ont  indiqué  pour  la  constitution  des  météores 
des  agglomérations  de  parcelles  solides  incandescentes.  En  no- 
vembre  1868,  le  P.  Seccliï  a  analysé  !a  lumière  d'une  étoile  très 
vive,  dont  la  traînée  était  restée  visible  pendant  un  quart 
d'heure  ;  son  spectre,  formé  de  raies  et  de  bandes  brillantes, 
rouges,  jaunes,  vertes,  bleues,  indiquait  un  gaz  lumineux. 
M.  Ronkoly  a  étudié  au  spectroscope,  en  juillet  et  en  août  1872. 
les  traînées  de  trois  météores  ;  leurs  spectres  renfermaient  toutes 
les  raies  du  sodium  et  l'un  d'eux  avait  en  outre  une  ligne  du 
magnésium.  Un  brillant  météore  du  15  octobre  1875,  analysé 
par  le  même  observateur,  outre  des  raies  du  magnésium  et  du 
sodium,  avait  quatre  lignes  communes  avec  le  spectre  d'un 
carbure  d'hydrogène  {coaUgas).  Enfin,  en  1874,  M.  Arcimis 
a  observé,  à  Cadix,  50  étoiles  du  groupe  des  Perséides; 
27  avaient  un  spectre  continu  où  le  violet  faisait  généralement 
défaut  ;  presque  toutes  avaient  la  raie  du  sodium.  En  rappro- 
chant ces  résultats  de  ceux  qu'a  donnés  l'analyse  des  spectres 
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de  la  lumière  des  comètes,  on  voit  que  la  constitution  chi- 
mique de  ces  derniers  corps  n'est  pas  précisément  identique 
avec  celle  des  étoiles  filantes;  le  carbone  a  bien  été  reconnu 
dans  un  des  météores,  mais  les  autres  renferment  le  sodium, 
dont  l'existence  dans  les  spectres  comélaires  n'a  pas  encore  été 
signalée.  A  la  vérité,  l'incandescence  gazeuse  caractérise  la 
lumière  des  comètes  et  celle  des  étoiles  filantes;  toutefois  cette 
incandescence  ne  parait  exister  pour  celles-ci  qu'après  leur 
pénétration  dans  l'atmosphère,  et,  contrairement  à  l'opinion  du 
savant  A.  Herschel,  nous  inclinons  à  croire  que  c'est  là  que  se 
trouve  le  sodium  reconnu  par  l'analyse  spectroscopique. 

Nous  terminerons  ici  ce  que  nous  avons  à  dire  de  l'analyse 
spectrale  appliquée  à  l'astronomie  des  corps  du  monde  solaire, 
en  rapportant  quelques  observations  récentes  faites  sur  la  lu- 
mière zodiacale.  Un  savant  Américain,  M.  Wright,  a  tiré  de  ses 
observations,  faites  en  1874,  les  conclusions  suivantes  :  La 
lumière  zodiacale  est  celle  du  Soleil  réfléchie  par  une  matière 
solide.  11  trouva  en  effet,  pour  cette  lumière,  «  un  spectre  con- 
tinu, ne  différant  pas  sensiblement  (sauf  en  ce  qui  concerne 
l'intensité)  du  spectre  solaire,  dépourvu  eu  tout  cas  de  toute 
ligne  ou  bande  brillante  analogue  à  celle  de  l'aurore  boréale.  » 
Le  résultat  important  de  la  continuité  du  spectre  de  la  lumière 
zodiacale  avait  été  obtenu  antérieurement  par  M.  P.  Smyth, 
puis  par  M.  Liais,  qui  croyait  cependant  à  la  possibilité  de 
l'existence  de  faibles  lignes  noires.  Mais  il  faut  dire  que  d'autres 
observations  contredisent  complètement  celles  que  nous  venons 
de  rapporter.  M.  Respighi,  en  janvier  et  février  1872,  ayant 
analysé  la  lumière  zodiacale  h  l'aide  d'un  spectroscope  à  vision 
directe,  «  trouva  bien  marquée  la  raie  connue  d'Angstrom  dans 
le  vert,  »  raie  qu'il  observa  à  la  même  époque  dans  le  spectre 
d'une  aurole  boréale.  «  Ce  fait,  dit  M.  Respighi,  que  confirme 
une  observation  semblable,  faite  par  Angstrom  en  mars  1867, 
me  semble  assez  important,  car  il  tendrait  à  montrer  l'identité 
de  la  lumière  de  l'aurore  boréale  avec  la  lumière  zodiacale,  et 
par  suite  la  probabilité  de  l'identité  de  leur  origine.  »  Enfin 
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M.  Tacchini,  en  rapportant  les  observations  de  M.  Wright,  rap- 
pelle qu'en  avril  1872  il  analysa,  avec  M.  P.  Smyth,  la  lumière 
zodiacale,  qu'il  lui  trouva  un  spectre  continu,  mais  que  néan- 
moins il  y  avait  une  zone  vive  nettement  limitée,  qui  se  fondait 
latéralement,  ce  qu'on  n'obtient  jamais  d'une  faible  lumière 
solaire.  Le  savant  astronome  de  Païenne  croit  pouvoir  en  con- 
clure que  «  la  lumière  zodiacale  n'est  pas  seulement  la  lumière 
solaire  réfléchie  par  des  corpuscules  météoriques;  outre  les 
particules  solides  capables  de  donner,  par  réflexion,  le  spectre 
et  la  polarisation  observées  par  M.  Wright,  la  masse  lenticu- 
laire peut  renfermer  quelque  substance  maintenue  par  la  cha- 
leur solaire  dans  un  état  physique  tel,  qu'il  en  résulte  un 
spectre  particulier  analogue  au  spectre  des  comètes  ou  de 
l'atmosphère  coronale.  )^ 


§    2.    l'aiNALYSE    spectrale    appliquée   a   L*ÉTUDE   des   ÉTOUJ!;S 

ET   DES   NÉBULEUSES. 


Si  la  loi  universelle  de  la  gravitation  est  un  témoignage  de 
l'unité  du  principe  qui  régit  les  mouvements  de  la  matière, 
agglomérée  sous  la  forme  de  corps  célestes,  aussi  bien  dans  les 
limites  de  notre  monde  solaire  que  dans  les  régions  extérieures 
du  monde  sidéral,  elle  ne  nous  apprend  rien  sur  l'intime  con- 
stitution de  ces  corps,  sur  la  nature  physique  et  chimique  des 
substances  dont  ils  sont  formés. 

11  a  fallu  la  découverte  des  propriétés  de  la  lumière  qui  ont 
été  exposées  dans  les  chapitres  précédents,  il  a  fallu  l'invention 
d'une  méthode  aussi  délicate  et  aussi  précise  que  l'analyse 
spectrale,  pour  arriver  à  pénétrer  le  secret  de  cette  composi- 
tion. Les  résultats  de  l'application  de  cette  méthode  à  l'astro- 
nomie solaire  et  planétaire  sont  déjà,  comme  on  vient  de  le 
voir,  assez  nombreux  et  assez  positifs,  pour  qu'on  puisse  con- 
sidérer comme  extrêmement  probable  l'unité  de  composition 
chimique  du  Soleil  et  des  planètes.  Au  sein  de  riramense  masse 


ANALYSE  SPECTRALE  DES  ÉTOILES.  201 

incandescente,  du  foyer  d'où  se  sont  détachés  à  l'origine, 
comme  autant  d'enfants  d'un  même  père,  les  embryons  de  ces 
globes  aujourd'hui  éteints,  l'analyse  spectrale  a  reconnu  l'exis- 
tence des  mêmes  corps  simples,  métaux  et  métalloïdes,  dont 
les  combinaisons  variées  forment  la  masse  de  notre  Terre,  ainsi 
que  son  enveloppe  gazeuse  :  le  Soleil  est  chimiquement  formé 
comme  l'est  une  des  huit  planètes  principales.  Peut-être  ren- 
ferme-t-il  quelques  éléments  qui  nous  sont  inconnus;  peut- 
être  aussi  quelques-uns  des  éléments  terrestres  ne  se  trouvent 
pas  dans  le  Soleil.  La  température  excessive  à  laquelle  les 
corps  y  sont  soumis,  et  qui  est  telle  qu'aucune  des  combinai- 
sons connues  à  la  surface  de  la  Terre  ne  peut  subsister  dans  la 
photosphère  et  la  chromosphère  du  Soleil,  ne  permet  point 
d'insister  sur  des  différences  qui  peut-être  ne  sont  pas  réelles, 
et  la  conclusion  générale  de  l'identité  des  matériaux  du  Soleil, 
de  la  Terre  et  par  analogie  des  autres  planètes,  ne  paraît  pas 
devoir  être  infirmée  par  ces  exceptions  à  la  règle. 

Nous  allons  maintenant  aborder  la  même  question,  en  quit- 
tant le  monde  solaire  et  planétaire,  pour  étudier,  au  même 
point  de  vue,  l'Univers  sidéral,  c'est-à-dire  les  étoiles  et  les 
nébuleuses.  Avant  que  le  spectroscope  ne  fut  appliqué  aux 
lumières  slellaires,  les  astronomes  avaient  établi  comme  un 
fait  hors  de  contestation  que  les  étoiles  ne  sont  pas  des  corps 
brillant  d'une  lumière  empruntée,  réfléchie  :  ce  sont,  comme 
le  Soleil,  des  astres  lumineux  par  eux-mêmes,  des  sources 
primitives  de  lumière,  probablement  des  masses  incandes- 
centes. C'est  ce  que  l'analyse  spectrale  va  confirmer,  en  y 
ajoutant  de  précieuses  données  sur  la  constitution  physique 
et  chimique  des  étoiles. 

Nous  avons  vu  que  Frauenhofer,  après  avoir  découvert  les 
innombrables  raies  sombres  dont  le  spectre  de  la  lumière 
solaire  est  sillonné,  eut  le  premier  l'idée  d'étudier  au  même 
point  de  vue  les  spectres  de  la  lumière  des  étoiles.  Il  trouva 
dans  les  spectres  de  Sirius,  de  Castor,  de  Pollux,  de  la  Chèvre, 
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de  Betelgeuze  el  de  Procyon,  un  certain  nombre  de  raies  noires 
diversement  placées  relativement  aux  couleurs  et  aux  raies  du 
spectre  solaire  ;  mais  il  put  reconnaître,  dans  les  quatre  der- 
nières étoiles,  l'identité  de  position  d'une  ou  deux  raies,  et  no- 
tamment de  la  raie  D,  placée,  comme  on  sait,  au  milieu  du 
jaune  du  spectre  solaire.  Frauenhofer  publia  ces  résultats  en 
1823.  Trente-sept  ans  plus  tard,  en  1860,  l'astronome  Donali 
étendit  la  même  étude  à  un  plus  grand  nombre  d'étoiles,  en 
choisissant  toujours,  à  cause  de  leur  plus  grande  intensité 
lumineuse,  les  étoiles  de  première  grandeur.  Pour  concentrer 
sur  la  fente  du  spectroscope  la  plus  grande  quantité  possible  de 
lumière  émanant  de  l'étoile  observée,  Donati  se  servit  d'une 
lentille  de  grandes  dimensions  (de  41  centimètres  de  diainèlre 
et  de  l'",58  de  distance  focale).  Il  put  ainsi  fixer  relativement 
aux  lignes  du  spectre  solaire  les  positions  exactes  des  raies  de 
13  étoiles,  savoir  :  Sirius  (3  raies),  Wéga  (3  raies),  Procyon 
(3  raies),  Régulus  (2  raies),  Fomalhaut  (1  raie).  Castor  (2  raies), 
Ataïr  (2  raies),  la  Chèvre  (3  raies),  Arcturus  (2  raies),  Pollux 
(2  raies),  Aldébaran  (2  raies),  Betelgeuze  (3  raies)  et  Antarès 
(2  raies). 

Tout  ce  qu'on  pouvait  conclure  de  ces  premiers  résultats, 
c'est  que  les  lumières  des  étoiles  étudiées  avaient  entre  elles  et 
avec  la  lumière  du  Soleil  une  certaine  analogie,  c'est  qu'elles 
étaient  des  sources  lumineuses  de  même  ordre.  Mais  ces  consé- 
quences prirent  tout  à  coup  une  importance  extrême,  quand  la 
méthode  d'analyse  spectrale  fut  découverte  par  Kirchhoff  el 
Bunsen,  et  que  ces  savants  l'eurent  appliquée  à  la  constitution 
physique  et  chimique  du  Soleil.  On  put  alors,  en  comparant  les 
positions  des  raies  des  spectres  stellaires  aux  raies  brillantes 
des  spectres  des  gaz  et  des  métaux,  étendre  aux  étoiles  les  con- 
clusions déjà  obtenues  pour  le  Soleil,  et  connaître  dans  une 
certaine  mesure  la  constitution  physique  et  chimique  de  corps 
célestes  dont  la  lumière  met  des  années  pour  venir  jusqu'à 
nous.  Huggins  et  Miller  en  Angleterre,  Secchi  à  Rome,  Janssen, 
Wolf  et  Rayet  à  Paris,  Zollner  en  Allemagne,  sont  les  noms  des 
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savants  à  qui  Ton  doit,  dans  cet  ordre  de  recherches,  les  décou- 
vertes les  plus  intéressantes,  dont  nous  allons  donner  un  ré- 
sumé rapide. 

Aldébaran.  D'après  MM.  Huggins  et  Miller*,  la  lumière  d'un 
rouge  pâle  d'Aldébaran,  analysée  au  spectroscope,  présente  de 
nombreuses  et  fortes  lignes,  particulièrement  dans  l'orangé,  le 
vert  et  le  bleu.  Les  positions  mesurées  de  70  de  ces  raies  ont 
montré  leurs  coïncidences  avec  les  raies  brillantes  de  neuf  élé- 
ments chimiques,  à  savoir  :  le  sodiuni,  le  magnésium,  l'hydro- 
gène, le  calcium,  le  fer,  le  bismuth,  le  tellure,  l'antimoine  et  le 
mercure.  Les  lignes  de  l'azote,  du  cobalt,  de  l'étain,  du  plomb, 
du  cadmium,  du  baryum  et  du  lithium  n'ont  fourni  aucune 
coïncidence  avec  les  raies  de  l'étoile. 

Betelgeuze  (a  Orion),  étoile  dont  la  lumière  de  teinte  orangée 
a  un  spectre  extrêmement  complexe  et  remarquable.  De  forts 
groupes  de  lignes  se  voient  dans  le  rouge,  le  vert  et  le  bleu.  En 
outre,  sept  bandes  sombres  paraissant  formées  de  lignes  très 
fines  sont  réparties  entre  diverses  régions  du  spectre,  du  rouge 
au  bleu.  Comme  dans  Aldébaran,  les  raies  citées  plus  haut  du 
sodium,  du  magnésium,  du  calcium,  du  fer  et  du  bismuth  se 
trouvent  dans  ce  spectre;  mais,  circonstance  caractéristique, 
les  raies  de  l'hydrogène  sont  absentes. 

P  Pégase.  Le  spectre  de  cette  étoile  a  beaucoup  d'analogie 
avec  celui  de  a  Orion  :  même  disposition  des  groupes  de  lignes 
et  des  bandes  sombres,  et  aussi  même  absence  de  l'hydrogène. 
La  présence  du  sodium,  du  magnésium  et  probablement  du 
baryum  a  été  constatée.  Le  Soleil  et  le  plus  grand  nombre  des 
étoiles  analysées  jusqu'ici  ont  dans  leurs  spectres  les  raies  C  et 
F  de  l'hydrogène  ;  l'absence  des  raies,  et  par  conséquent  de  la 
substance  elle-même,  dans  les  atmosphères  de  a  Orion  et  p  Pé- 
gase, mérite  donc  d'être  remarquée. 

Sirins  (a  Grand  Chien).  Le  spectre  de  cette  brillante  étoile 
est  fort  intense  ;  mais,  dans  nos  climats,  le  peu  de  hauteur  de 

1.  On  the  gpectra  of  Marne  of  the  Fixed  Stars^  mai  1814. 
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l'astre  rend  difficile  l'observation  des  raies  les  plus  fines.  La 
double  ligne  D  du  sodium,  les  trois  raies  b  du  magnésium,  Cet 
F  de  l'hydrogène  coïncident  avec  les  principales  lignes  du 
spectre  de  Sirius,  qni  paraît  aussi  renfermer  du  fer. 

Wéga  (a  Lyre)  a  un  spectre  pareil  à  celui  de  Sirius,  et  celle 
étoile  a  les  mêmes  éléments,  sodium,  magnésium  et  hydrogène. 

La  Chèvre.  Le  spectre  de  cette  étoile  blanche  est  tonl  à  fait 
semblable  à  celui  de  notre  Soleil.  Les  raies  y  sont  très  nom- 
breuses; cl  parmi  celles  que  MM.  Huggins  et  Miller  ont  mesu- 
rées, se  trouve  la  double  ligne  D  du  sodium. 

Le  spectre  de  Polhtjc,  riche  en  raies,  accuse  l'existence  du 
sodium,  du  magnésium  et  probablement  du  fer.  Enfin  la  double 
raie  du  sodium  se  trouve  anssi  dans  le  spectre  à'Arctunis,  qui 
a  quelque  ressemblance  avec  le  spectre  solaire. 

Le  P.  Secchi,  qui  a  étudié  les  spectres  de  plus  de  trois  cenis 
étoiles  de  diverses  grandeurs,  range  les  étoiles  en  trois  on  plu- 
tôt quatre  classes  principales  : 

La  première  classe  comprend  les  étoiles  blanches  ou  mieux 
azurées,  et  a  pour  type  Sirius;  telles  sont  aussi  \Véga,  Ataïr, 
Régulas,  Rigel,  les  étoiles  de  la  Grande  Ourse  (a  excepté),  celles 
d'Ophiucus,  etc.  Le  spectre  de  leur  lumière  est  traversé  par 
quatre  fortes  raies  sombres  situées,  l'une  dans  le  rouge,  la 
seconde  dans  le  bleu  à  la  limite  du  vert  (raie  F  du  spectrr 
solaire),  la  troisième  dans  le  violet  (voisine  de  H)  ;  la  quatrième, 
dans  l'extrême  violet,  est  visible  dans  le  spectre  des  plus  bril- 
lantes étoiles.  Ce  sont  les  quatre  raies  les  plus  brillanles  île 
l'hydrogène.  D'après  Secchi,  la  moitié  à  peu  près  des  étoiles  du 
ciel  se  rapportent  à  ce  type. 

La  seconde  classe  renferme  les  étoiles  à  lumière  jaune,  el  a 
pour  types  principaux  Arclurus,  Pollux,  la  Chèvre,  a  Grande 
Ourse,  Procycm;  la  plupart  des  belles  éloiles  de  seconde  gran- 
deur en  font  partie.  Leurs  spectres  sont,  comme  le  spectre 
solaire,  sillonnés  de  raies  fines  et  nettes.  Dans  Arcturus,  trente 
raies,  choisies  parmi  les  principales,  coïncident  avec  des  raies 
solaires.  Celte  classe  contient  le  tiers  des  étoiles  dn  ciel. 
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Les  étoiles  rouges,  comme  Betelgeiize,  Anlarès,  Algol,  a  Her- 
cule, p  Pégase,  composent  la  troisième  classe,  et  ont  générale- 
ment un  spectre  formé  de  larges  zones  brillantes,  au  nombre 
de  six  ou  sept,  séparées  par  des  inteiTalles  nébuleux,  semi- 
obscurs  :  on  a  vu  plus  haut  la  description,  d'après  Huggins  et 
Miller,  dos  spectres  de  deux  de  ces  étoiles.  L'aspecI  de  ces 
spectres  est  celui  de  cannelures  (fig.  lôfi,  4)  ou  d'une  série 
(le  colonnes  éclairées  par  côté.  Les  étoiles  de  celte  classe, 
moins  nombreuses  que  celles  des  deux  autres,  se  confondent 
(|iiel(]uefois  avec  la  seoonde.  Ainsi   Aldébaran    participe  à  la 


Fig.  I3G.  —  Spectres  i^UtlIairi's  :  I,  Sirîus;  S,  Aldébaran;  3,  a  Orîon;  4.  >  Hcrciilf. 

fois  de  la  seconde  et  de  la  troisième  classe.  Ce  troisième  type 
comprend,  d'après  Secchi,  des  étoiles  qui  sont  toutes  variables, 
ot  dont  la  couleur  tire  plus  ou  moins  sur  le  rouge  ou  l'orangé. 

f^  quatrième  classe  comprend  un  petit  nombre  de  petites 
l'Ioilcs  de  couleur  rouge-sang,  dont  le  spectre  ne  diffère  do 
celui  de  la  troisième  que  par  le  plus  petit  nombre  des  zones 
claires,  et  par  cette  particularité  «  que  la  lumière  des  zones 
oduimence  brusquement  du  côté  du  violet  et  va  en  s'afTaiblis- 
sant  insensiblement  du  côté  du  rouge,  tandis  que,  dans  les 
spectres  du  troisième  type,  les  mêmes  circonstances  se  pré- 
sentent clans  le  sens  inverse  ». 

L'absence  d'hydrogène  dans  les  étoiles  de  la  troisième  classe 
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cl  la  composition  chimique  des  unes  et  des  autres,  a  suggéré  à 
M.  Huggins  les  observations  suivantes  :  a  Je  me  hasarde  à 
à  peine,  dit-il,  à  émettre  l'idée  que  les  planètes  qui  peuvent 
circuler  autour  de  ces  soleils  leur  ressemblent  très  probable- 
ment, et,  comme  elles,  ne  possèdent  point  cet  élément  d  une 
si  haute  importance,  l'hydrogène.  A  quelles  formes  de  la  vie  de 
semblables  planètes  peuvent-elles  convenir?  Mondes  sans  eau! 
il  faudrait  la  puissante  imagination  de  Dante  pour  arriver  à 
peupler  de  telles  planètes  de  créatures  vivantes.  A  part  ces 
exceptions,  il  est  digne  d'observer  que  ceux  des  éléments  ter- 
restres le  plus  largement  répandus  dans  la  vaste  armée  des 
étoiles,  sont  précisément  les  éléments  essentiels  à  la  vie,  telle 
qu'elle  existe  sur  la  Terre  :  l'hydrogène,  le  sodium,  le  magné- 
sium et  le  fer.  L'hydrogène,  le  sodium  et  le  magnésium  repré- 
sentent en  outre  l'Océan,  qui  est  une  partie  essentielle  d'un 
monde  constitué  comme  l'est  la  Terre.  » 

L'explication  des  couleurs  variées  qui  caractérisent  les  lu- 
mières stellaires,  doit  se  rattacher,  selon  Huggins,  à  la  compo- 
sition de  leur  spectre.  Au  moment  de  son  émission,  la  lumière 
serait  blanche  pour  toutes  les  étoiles  ;  mais,  avant  de  se  répandre 
dans  l'espace,  elle  doit  traverser  les  atmosphères  très  diverse- 
ment composées  de  chacun  de  ces  soleils.  C'est  ce  trajet  qui 
détermine  l'absorption  de  tels  ou  tels  rayons,  selon  la  nature 
chimique  des  vapeurs  des  atmosphères  solaires,  et  produit  pour 
nous  les  raies  sombres  de  chaque  spectre.  Comme  ces  raies 
sont  plus  ou  moins  intenses  et  plus  ou  moins  nombreuses  dans 
les  diverses  régions  du  spectre,  il  en  résulte,  pour  la  couleur 
de  ces  régions,  une  diminution  d'intensité  qui  laisse  la  prédo- 
minance aux  autres  couleurs,  moins  absorbées.  Les  étoiles 
blanches  seraient  celles  où  les  raies  se  trouvent  à  peu  près  éga- 
lement disséminées  dans  toute  la  longueur  du  spectre  :  telle  est 
Sirius.  Les  étoiles  rouges  ou  orangées  sont  celles  qui  ont  des 
raies  nombreuses  dans  le  vert  et  le  bleu  :  telles  sont  a  Orion 
et  p  Pégase. 

Une  étude  comparative  des  spectres  des  composantes  d'étoiles 
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doubles  a  |)eriiiis  également  à  Huggins  de  constater  que  la  cou- 
leur bleue  de  la  plus  pelite  étoile,  de  l'étoile  satellite,  est  réelle 
et  non  pas  produite  par  un  effet  de  contraste.  Il  prend  pour 
eieraple  les  composantes  de  l'éloilc  double  a  d'Hercule.  Le 
spectre  de  la  principale  est  remarquable  par  des  groupes  in- 
tenses de  raies  sombres  dans  le  vert,  le  bleu  el  le  violet  :  le 
jaune,  l'orangé  el  le  rouge  n'ont  que  quelques  faibles  raies; 
ainsi,  la  disposition  des  bandes  d'absorption  s'accorde  a\ec  la 
couleur  de  cette  étoile  oîi  l'orangé  prédomine.  La  lumière  du 
satellite  est,  au  contraire,  bleu-verdâtre.  Or  son  spectre  est 
sillonné  de  plusieurs  groupes  de  lignes  dans  le  rouge  et  dans 
l'orangé,  tandis  que  la  région  la  plus  réfrangible  est  rendue 


-  S|)cctres  des  deut  composantes  de  TiiUiilc  dujl)]c  ^  Ju  Ojpn 
principale,  couleur  orangée',  B,  saleltite  de  couleui*  bleue. 


très  brillante  par  l'absence  de  fortes  raies.  Une  analyse  sem- 
blable, faite  sur  les  composantes  de  p  du  Cygne,  l'une  orangée, 
l'autre  bleue,  ont  conduit  M.  Huggins  aux  mômes  conclu- 
sions. 

L'analyse  spectrale  de  la  lumière  des  étoiles  variables  ou 
temporaires  ne  donne  pas  de  moins  intéressants  résultats  que 
celle  qui  a  pour  objet  les  étoiles  simples  ou  doubles  à  lumière 
constante.  On  a  vu  plus  haut  que,  d'après  Secchi,  les  étoiles 
dont  le  spectre  appartient  au  troisième  type,  sont  généralement 
variables.  Mais  il  était  important  de  comparer  l'état  de  leurs 
lumières  aux  diverses  phases  de  leurs  périodes.  Considérons 
avec  cet  astronome  deux  des  plus  célèbres,  Algol  à  période 
courte  et  régulière,  et  o  ou  Mira  de  la  Baleine,  étoile  variable  à 
longues  périodes. 
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«  Algol,  examinée  plusieurs  fois,  à  l'époque  de  son  mini- 
mum d'éclat,  a  toujours  montré  (comme  dans  son  maximum) 
le  même  type  de  a  de  la  Lyre.  »  La  conclusion  à  tirer  de  celle 
constance  dans  le  spectre  de  l'étoile,  c'est,  selon  Secchi,  que  la 
variation  n'est  pas  due  à  un  changement  réel  dans  la  constitu- 
tion de  l'étoile,  parce  que  le  spectre  varierait  avec  des  change- 
ments dans  la  température.  L'astronome  romain  l'attrihue  aux 
éclipses  d'un  corps  opaque  faisant  sa  révolution  autour  de 
l'étoile  en  2  jours  21  heures.  «  Cette  idée,  dit  M.  Delaunay, 
déjà  émise  antérieurement,  s'accorde  d'ailleurs  très  bien  avec 
la  régularité  du  phénomène  et  avec  le  peu  de  durée  de  la  phase 
de  diminution  (un  peu  moins  de  7  heures)  relativement  à  la 
durée  totale  d'une  période.  » 

11  n'en  est  pas  ainsi  de  Mira.  Son  si)ectre  est  du  troisième 
type,  à  cannelures  cylindriques  parfaitement  tranchées,  avec 
les  mêmes  raies  noires  que  dans  celui  de  l'étoile  type  a  Her- 
cule. c<  Mais  au  fur  et  à  mesure,  dit  Secchi,  que  l'étoile  gagne 
en  éclat,  les  raies  noires  du  jaune  et  les  premières  du  verl 
paraissent  diminuer  de  netteté  et  devenir  moins  noires.  Ce  fail 
est  très  intéressant  :  il  indiquerait  ici  une  source  de  variabilité 
différente  de  celle  d'Algol.  »  Le  môme  savant  signale  comme 
remarquable  le  fait  que  les  étoiles  variables  à  période  irrégu- 
lière (comme  a  Orion,  a  Hercule,  Mira,  etc.)  sont  des  étoiles  du 
même  type,  à  zones  multiples.  «  Cette  constitution  spectrale, 
dit-il,  indiquant  de  vastes  atmosphères  absorbantes,  conduit  à 
penser  que  leur  variabilité  vient  probablement  de  crises  que 
subit  l'atmosphère  dont  elles  sont  environnées.  » 

Nous  allons  voir  de  telles  crises  se  manifester  dans  les  étoiles 
nouvelles  ou  temporaires,  sur  une  échelle  beaucoup  plus  vaste, 
mais  avec  l'absence  de  toute  périodicité  régulière. 

La  récente  apparition  de  l'étoile  nouvelle  de  la  Couronne 
boréale  (en  mai  1866)  a  été  l'occasion  heureuse  de  ces  décou- 
vertes. Citons  les  observateurs  eux-mêmes,  MM.  Huggins  el 
Miller  :  «  Le  spectre  de  l'étoile  variable  de  la  Couronne  se 
montre  formé  de  deux  spectres  superposés,  le  premier  formé 
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de  quatre  raies  brillantes,  le  second  analogue  au  spectre  du 
Soleil,  chacun  d'eux  résultant  de  la  décomposition  d'un  fais- 
ceau lumineux  indépendant  de  la  lumière  qui  donne  naissance 
à  Tautre.  Le  spectre  continu  sillonné  de  groupes  de  raies  obs- 
cures indique  la  présence  d'une  phostosphère  de  matière  in- 
candescente, presque  certainement  solide  ou  liquide,  entourée 
(l'une  atmosphère  de  vapeurs  plus  froides,  qui  font  naître  par 
absorption  les  groupes  des  raies  sombres.  Jusqu'ici  la  consti- 
tution de  cet  astre  est  analogue  à  celle  du  Soleil  ;  mais  il  oflVe 
un  spectre  additionnel  formé  de  raies  brillantes.  11  y  a  donc  là 
une  seconde  source  de  lumière  spéciale,  et  cette  source  doit 
être  un  gaz  lumineux.  En  outre,  les  deux  principales  raies 
brillantes  de  ce  spectre  nous  apprennent  que  ce  gaz  était  com- 
posé surtout  d'hydrogène,  et  leur  grand  éclat  prouve  que  la 
température  du  gaz  lumineux  a  été  plus  élevée  que  celle  de  la 
photosphère.  Ces  faits,  rapprochés  de  la  soudaineté  de  l'explc- 
sion  de  lumière  dans  l'étoile,  de  sa  diminution  d'éclat  immé- 
diate et  si  rapide,  de  sa  chute,  en  douze  jours,  de  la  seconde  à 
la  huitième  grandeur,  nous  conduisent  à  admettre  que  l'astre 
s'est  trouvé  subitement  enveloppé  des  flammes  de  l'hydrogène 
en  combustion.  Il  se  pourrait  qu'il  eût  été  le  siège  de  quelque 
grande  convulsion,  avec  dégagement   énorme  de  gaz  mis  en 
liberté.  Une  grande  partie  de  ce  gaz  était  de  l'hydrogène,  qui 
brûlait  à  la  surface  de  l'étoile  en  se  combinant  avec  quelque 
autre  élément.  Ce  gaz  enflammé  émettait  la  lumière  caractérisée 
par  le  spectre  des  raies  brillantes.  Le  spectre  de  l'autre  portion 
de  la  lumière  stellaire  pouvait  indiquer  que  cette  terrible  défla- 
gration gazeuse  avait  surchauffé  et  rendu  plus  vivement  incan- 
descente la  matière  solide  de  la  photosphère.  Lorsque  l'hydro- 
gène libre  eut  été  épuisé,  la  flamme  s'abattit  graduellement, 
la  photosphère  devint  moins  lumineuse,  et  l'étoile  revint  à  son 
premier  état.  »   —   «  Nous  ne  devons  pas  oublier,  ajoute 
W.  Huggins,  que  la  lumière,  messager  cependant  si  rapide, 
exige  un  certain  temps  pour  venir  de  l'étoile  à  nous.  Cette 
grande  convulsion  physique,   nouvelle  pour  nous,  était  donc 
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déjà  uu  événement  passé  relativement  à  l'étoile  elie-méme.  En 
18C6,  elle  était  depuis  des  années  déjà  dans  les  conditions  nou- 
velles que  lui  a  faites  cette  violente  catastrophe!  » 

Cette  dernière  remarque,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  s'a|i- 
plique  à  tous  les  phénomènes  célestes  du  monde  sidéral,  lies 
rayons  de  lumière  qui  émanent  des  étoiles  nous  arriveul,  à 
chaque  instant,  après  avoir  accompli  des  voyages  dont  la  dui-ce 
se  compte  par  années,  et  probablement  par  siècles. 

Sans  doute,  les  étoiles  nouvelles  de  1672,  de  1504,  l'étoile 
temporaire  et  si  exlraordinairement  variable  n)  du  Navire  sont 
des  soleils  qui,  comme  l'étoile  de  la  Couronne,  ont  été  le  Ihéâti-e 
d'immenses  conflagrations,  oîi  t'hydrogèiie  a  pu  jouer  un  i-ôle 
important. 

C'est  aussi  très  probablement  le  cas  de  la  nouvelle  étoile  qui 
a  fait  son  apparition  dans  le  Cygne  vers  la  (in  de  1876.  Vue  à 
Athènes  pour  la  première  fois  par  M.  Schmidt,  le  24  novembre 
(près  de  l'étoile  î^  de  la  même  constellation),  l'étoile  nouvelle, 
très  jaune,  était  alors  de  la  troisième  grandeur,  plus  intense 


Fig.  158.  —  S|icc[rt;  de  fùtoWe  iiouvullu  njijmruu  en  1876  dam 


tiistcUalion  du  Ctgne 


que  ï)  Pégase.  M.  Paul  Henry  l'a  observée  à  Paris  vers  la  fin  de 
novembre.  Elle  lui  a  paru  de  5'  grandeur  et  de  couleur  verdâtre 
presque  bleue.  En  décembre,  M.  Cornu  lit  l'analyse  suivante 
de  la  lumière  de  la  nouvelle  étoile  : 

Il  trouva  son  spectre  composé  «  d'un  certain  nombre  de 
lignes  brillantes,  se  détachant  sur  une  sorte  de  fond  lumineux, 
interrompu  presque  complètement  entre  le  vert  et  l'indigo,  de 


ANALYSE   SPECTRALE  DES  NÉBULEUSES. 


211 


sorte  qu'à  première  vue  il  lui  parut  formé  de  deux  parties 
séparées  ».  Les  huit  raies  brillantes  qu'il  désigne  dans  l'ordre 
de  leur  éclat  par  les  lettres  a,  p,  y>  S,  i,  tq,  Ç,  6,  sont  repré- 
sentées dans  la  figure  138. 

a,  Y|  et  e  correspondent  presque  identiquement  avec  trois 
raies  de  l'hydrogène  (C,  F,  et  434).  S  est  la  raie  du  sodium  ou 
peut-être  plutôt  celle  de  la  raie  D*  (hélium)  de  la  chromosphère 
solaire  ;  p  correspond  à  la  triple  raie  c  du  magnésium  ;  mais  ce 
qui  est  d'un  haut  intérêt,  c'est  la  coïncidence  probable  des  raies 
Y  et  0  avec  deux  raies  dont  l'une  (1474  de  Kirchhoff)  est  une 
des  raies  caractéristiques  de  la  chromosphère  et  de  la  cou- 
ronne, et  la  seconde  appartient  aussi  à  la  chromosphère.  «  En 
résumé,  la  lumière  de  l'étoile  paraît  posséder  exactement,  dit 
M.  Cornu,  la  même  composition  que  celle  de  l'enveloppe  du 
Soleil  nommée  chromosphère.  » 


g  3.    ANALYSE   SPECTRALE   DE   LA    LUMIÈRE   DES   NÉBULEUSES. 


L'étude  lélescopique  des  nébuleuses,  de  ces  sortes  de  nuages 
célestes  répandus  en  si  grand  nombre  dans  les  régions  sidérales, 
avait  laissé  une  certaine  indécision  dans  la  question  de  savoir  si 
toutes  sont  ou  non  résolubles,  c'est-à-dire  décomposables  en 
étoiles  ;  si,  outre  les  amas  stellaires,  il  existe  des  masses  véri- 
tablement nébuleuses,  composées  d'une  matière  diffuse  brillant 
d'une  lumière  sui  generis,  probablement  incandescente.  On 
pouvait  toujours  admettre  que  les  nébuleuses  non  résolues  par 
les  télescopes  les  plus  puissants  étaient,  comme  les  autres,  des 
amas  d'étoiles,  mais  des  amas  trop  éloignés  pour  que  la  décom- 
position fût  possible.  Il  était  rései'vé  à  l'analyse  spectrale  de 
résoudre  ce  problème  si  intéressant  d'astronomie  physique. 
Indiquons  brièvement  les  résultats  obtenus. 

C'est  à  M.  Huggins  que  revient  l'honneur  d'avoir  le  premier 
appliqué  le  spectroscope  à  l'étude  de  la  lumière  des  nébuleuses, 
et  c'est  une  nébuleuse  de  la  constellation  du  Dragon  qui  a  été 
la  première  analysée  par  lui,  en  1864.  Son  spectre  lui  parut 
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formé  uniquement  de  trois  raies  brillantes  isolées;  ce  n'est 
donc  pas  un  amas  d'étoiles  distinctes,  mais  une  véritable  nébu- 
losité, une  agglomération  de  matière  gazeuse,  lumineuse  ou 
incandescente.  La  plus  brillante  des  trois  raies  observées  coïu- 
eidait  avec  la  plus  forte  des  raies  particulières  à  l'azote  ;  la  plus 
faible  avec  la  raie  verte  de  l'hydrogène  ;  enfin  la  raie  intermé- 
diaire, peu  éloignée  de  celle  du  baryum,  ne  coïncide  pas  toute- 
fois avec  elle.  Les  trois  raies  brillantes  se  détachaient  d'ail- 
leurs sur  une  bande  colorée,  formant  un  spectre  continu 
extrêmement  faible,  presque  sans  largeur,  comme  s'il  prove- 
nait  d'un  point  lumineux  situé  au  centre  de  la  nébulosité.  La 
nébuleuse  en  question,  qu'on  rangeait  auparavant  parmi  les 
nébuleuses  planétaires,  possède  en  effet  un  noyau  petit,  mais 
très  brillant.  Huggins  en  conclut  que  probablement  la  matière 
formant  ce  noyau  n'est  pas  à  l'état  de  gaz,  comme  celle  dont 
il  est  environné,  qu'elle  est  sous  la  forme  d'un  brouillard  de 
particules  solides  ou  liquides  incandescentes. 

Le  même  savant  a  étudié  en  tout  soixante-dix  nébuleuses. 
Un  tiers  environ  a  présenté  une  constitution  analogue  à  celle 
de  la  nébuleuse  du  Dragon,  leurs  spectres  se  réduisant  à  une 
ou  plusieurs  raies  brillantes  ;  les  autres  ont  donné  au  contraire 
des  spectres  continus.  Cette  proportion  de  1  :  2  des  nébuleuses 
gazeuses  aux  nébuleuses  stellaires  est  peut-être  plus  forte  que 
ne  donnerait  l'examen  spectroscopique  de  la  totalité  des  nébu- 
leuses. M.  Huggins,  en  effet,  a  choisi  spécialement  pour  en  faire 
l'objet  de  ses  études  celles  dont  les  caractères  (la  forme  et  la 
couleur)  lui  paraissaient  devoir  présenter  une  constitution 
gazeuse. 

Citons  parmi  les  nébuleuses  de  constitution  gazeuse,  et  dont 
le  spectre  est  formé  de  trois  raies  brillantes,  une  petite  nébu- 
leuse du  Verseau,  qui,  dans  le  télescope  de  lord  Rosse,  appa- 
ijaissait.sons  la  fornae  d'un  globe  coupé  par  un  anneau  vu  par 
sa  tranche,  ainsi  qu'on  voit  Saturne  à  l'une  de  ses  phases;  puis 
une  autre  nébuleuse  de  structure  semblable,  mais  où  l'anneau, 
vu  de  fiace,  entoure  le  globe  lumineux*  Une  nébuleuse  spirale  a 
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donné  quatre  raies  brillantes.  La  nébuleuse  annulaire  de  la 
Lyre,  ainsi  que  Dumb-bell,  la  célèbre  nébuleuse  du  Renard, 
ont  des  spectres  formés  d'une  raie  brillante  unique,  qui  est  la 
plus  forte  des  trois  raies  de  la  nébuleuse  du  Dragon. 

Enfin,  la  grande  nébuleuse  de  6  d*Orion,  qui  par  sa  teinte 
bleu-verdâtre  ressemble  aux  nébuleuses  précédentes,  a  égale- 
ment fourni  un  spectre  composé  de  quatre  raies  brillantes  ;  ces 
raies  sont  bien  définies  et  leurs  intervalles  tout  à  fait  obscurs; 
la  plus  brillante  et  la  moins  réfrangible  coïncide  avec  Tune  des 
composantes  de  la  double  raie  de  Tazote  ;  la  seconde  est  peut- 
être  une  ligne  du  fer,  et  les  deux  autres  sont  en  coïncidence 
exacte  avec  les  lignes  F  et  G  de  l'hydrogène.  La  nébuleuse 
d'Orion  est  donc  encore  une  nébulosité  gazeuse. 


Fig.  130    —  Spectres  de  la  lumière  des  nébuleuses  :  1,  nébuleuse  du  Dragon;  2,  nébuleuse 

d'Orion.  D'après  W.  Huggins. 

La  nébuleuse  d'Andromède  est  de  constitution  toute  différente. 
Son  spectre  n'est  plus  formé  de  raies  brillantes  séparées  :  il 
donne  une  bande  de  lumière  continue,  mais  il  est  incomplet  : 
le  rouge  et  une  partie  de  l'orangé  manquent.  Or  les  véritables 
amas  stellaires,  les  nébuleuses  résolues  par  le  télescope  en 
points  brillants  distincts  ont  également  un  spectre  continu  ; 
ainsi  l'amas  stellaire  d'Hercule  donne  un  spectre  semblable. 
Ce  résultat  s'accorde  donc  bien  avec  les  observations  de  Bond, 
qui  a  décomposé  en  partie  la  nébuleuse  d'Andromède  et  y  a 
compté  jusqu'à  1500  étoiles  distinctes. 

En  résumé,  sur  60  nébuleuses  dont  la  lumière  a  été  analysée 
par  Huggins,  41  ont  donné  un  spectre  continu.  Sur  ce  nombre, 
il  y  a  10  amas  stellaires  et  15  autres  nébuleuses  considérées 
par  les  astronomes  comme  résolubles  en  étoiles.  Aucune  des 
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19  nébuleuses  donnant  un  spectre  formé  de  raies  brillantes 
n'a  pu  être  résolue  en  étoiles. 


§  4.  l'analyse  spectrale  et  la  question  des  mouvements  réels  des  ^toiles. 

Pour  terminer  ce  que  nous  avions  à  dire  des  applications  de 
l'analyse  spectrale  à  l'astronomie,  nous  rappellerons  ici  ce  qui 
a  été  dit,  dans  le  premier  volume  du  Monde  physique,  de  l'in- 
fluence du  m^ouvement  sur  la  hauteur  du  son.  Quand,  par  le 
fait  du  mouvement  de  l'observateur  ou  du  corps  sonore  (cela 
n'importe  point),  la  source  d'où  émanent  les  ondes  sonores 
s'éloigne,  le  son  devient  plus  grave  ;  il  semble  plus  aigu  si  la 
source  se  rapproche.  Nous  avons  indiqué  la  raison  de  cette  mo- 
dification, qui  provient  de  ce  que  les  ondes  sonores,  dans  la 
deuxième  période,  arrivent  à  l'oreille  dans  un  temps  donné, 
une  seconde  je  suppose,  en  plus  grand  nombre  que  si  le  corps 
sonore  était  en  repos  :  le  son  paraît  donc  formé  par  un  plus 
grand  nombre  de  vibrations,  et  par  suite  plus  aigu;  dans  la 
première  période  au  contraire,  les  vibrations  arrivent  moins 
nombreuses,  et  la  hauteur  du  son  est  diminuée.  Virtuellement, 
les  longueurs  d'onde  sont  augmentées  dans  le  premier  cas  et 
diminuées  dans  le  second. 

Or  la  lumière  est,  comme  le  son,  produite  par  des  vibra- 
tions périodiques  ;  les  ondulations  les  plus  rapides  ou  les  plus 
courtes  sont  celles  qui  correspondent  aux  parties  les  plus 
réfrangibles  du  spectre,  les  plus  longues  ou  les  moins  rapides 
aux  parties  qui  ont  la  moindre  réfrangibilité. 

Dès  lors,  le  mouvement  d'une  source  lumineuse,  si  toutefois 
sa  vitesse  est  comparable  à  celle  de  la  lumière,  doit  influer  aussi 
sur  l'apparente  réfrangibilité  des  rayons  ou  des  ondes  qui  la 
composent,  augmenter  cette  réfrangibilité  si  la  source  s'ap- 
proche de  l'observateur,  la  diminuer  si  elle  s'éloigne.  C'est 
M.  Doppler  qui  a  appelé  le  premier  l'attention  sur  le  rapport 
qui  doit  exister  entre  les  couleurs  des  étoiles  et  leurs  mouve- 
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ments.  Selon  lui,  toutes  les  étoiles  sont  blanches;  seulement 
celles  qui  s'éloignent  paraissent  rouges,  et  celles  qui  se  rappro- 
chent ont  une  lumière  tirant  sur  le  vert  ou  le  bleu.  Mais,  ainsi 
que  l'a  fait  remarquer  Secchi,  avec  raison  croyons-nous,  la 
lumière  blanche  rMferme  des  rayons  plus  réfrangibles  que  le 
violet  et  d'autres  rftyons  moins  réfrangibles  que  le  rouge. 
L'effet  du  mouvement  rendrait  donc  sensibles  à  l'œil  les  uns  ou 
les  autres  de  ces  rayons»  et,  la  quantité  des  rayons  de  réfran- 
gibilité  diverse  restant  toujours  la  même,  la  couleur  ne  paraî- 
trait point  modifiée. 

Pour  que  l'hypothèse  de  M.  Boppler  pût  se  vérifier,  il  fau- 
drait que  la  lumière  d'une  étoile,  Ktt  lieu  d'être  composée  d'une 
multitude  d'ondes  de  longueurs  ou  de  r^angibililés  différentes, 
fût  monochromatique.  Cette  difficulté  a  été  résolue  par  l'analyse 
spectrale.  Nous  venons  de  voir  que  les  spedres  des  lumières 
stcllaires  sont  sillonnés,  comme  celui  du  Soleil,  de  raies  ou 
bandes  sombres,  et  que,  parmi  ces  raies,  un  certain  nombre 
ont  pu  être  identifiées  avec  les  raies  spectrales  de  quelques 
corps  simples  terrestres,  par  exemple  des  métalloïdes  comme 
l'hydrogène,  ou  des  métaux,  magnésium,  sodium,  fer,  etc. 

Supposons  donc  que  l'observateur,  étudiant  le  spectre  d'une 
étoile  où  se  trouve  marquée,  par  une  raie  déterminée,  la  pré- 
sence du  magnésium,  emploie  le  môme  spectroscope  à  analyser 
simultanément  la  lumière  de  l'étoile  en  question  et  la  lumière 
artificielle  du  magnésium.  Si  la  Terre  et  l'étoile  sont  en  repos 
relatif,  la  raie  en  question  devra  coïncider  parfaitement  dans 
les  deux  spectres  superposés.  Si,  au  contraire,  l'étoile  est  en 
mouvement,  et  si  elle  s'approche  ou  s'éloigne  avec  une  vitesse 
sufiisamment  grande,  l'observateur  constatera  une  déviation 
de  la  raie  du  magnésium  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le  rouge  ; 
le  sens  et  la  mesure  de  cette  déviation  lui  permettront  de  cal- 
culer la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  se  meut,  vitesse  rela- 
tive, qui  comprend  la  vitesse  même  de  notre  planète  et  celle  du 
système  solaire  au  moment  de  l'observation. 

C'est  là  iine  recherche  d'une  grande  difficulté,  parce  que. 
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même  pour  mie  vitesse  considérable  de  l'étoile,  la  dé>îalion  à 
mesurer  est  très  petite.  Les  premiers  astronomes  qui  ont  appli- 
qué cette  méthode  à  l'étude  des  mouvements  stellaires,  Huggins 
et  Miller,  Maxwell,  Secchi,  n'ont  pu  tout  d'abord  réussir.  Mais 
le  perfectionnement  des  procédés  d'observation  a  donné  à  la  fin 
des  résultats  positifs.  En  1868,  M.  Huggins  est  parvenu  à  con- 
stater un  très  léger  changement  de  réfratigibilité  dans  l'une  des 
lignes  du  spectre  de  Sirius,  et  il  a  conclu  de  ses  mesures 
qu'alors  l'étoile  et  la  Terre  s'éloignaient  avec  une  vitesse  com- 
prise entre  42  et  58  kilomètres  par  seconde.  11  fallait  en 
déduire  la  composante,  dans  la  direction  de  Sirius,  de  la 
vitesse  propre  de  la  Terre  dans  son  orbite  (vitesse  qui  est  tou- 
jours connue  à  l'époque  de  l'observation)  pour  obtenir  la  vraie 
vitesse  de  l'étoile.  Toutes  corrections  faites,  M.  Huggins  put 
dire  que  Sirius,  à  cette  époque,  s'éloignait  de  nous  eu  par- 
courant de  29  à  35  kilomètres  dans  le  sens  du  rayon  visuel. 
Depuis,  le  même  observateur  d'un  côté,  et  de  l'autre  M.  Chris- 
tie,  astronome  de  l'Observatoire  de  Greenwich,  ont  étudié  et 
mesuré  les  mouvements  d'une  certain  nombre  d'étoiles,  el 
leurs  résultats  concordants  témoignent  en  faveur  de  cette  nou- 
velle et  curieuse  application  de  l'analyse  spectrale  aux  questions 
astronomiques. 


CHAPITRE  IX 

LES   RADIATIONS   SOLAIRES  LUMINEUSES 
CALORIFIQUES  ET  CHIMIQUES 


§  1.    COEXlSTEKCe   DES   mOPlUÉTÉS   LUVINEUSk*,    CALORIFIQUE   ET  CHIMIQUE 

DU   SPECTRE. 


En  nous  reportant  aux  expériences  décrites  dans  le  cha- 
pitre VII  j  nous  voyons  que  tout  faisceau  de  lumière  blanche 
est  composé  d'une  multitude  de  radiations  qui  diffèrent  par  leur 
degré  de  réfrangibilité  et  par  leur  couleur.  Si  la  lumière  décom- 
posée par  le  prisme  appartient  à  un  solide  ou  à  un  liquide  incan- 
descent, par  exemple  à  un  bain  de  platine,  fondu  (au  blanc 
éblouissant),  le  spectre  est  continu  ;  il  contient  des  radiations 
dont  la  réfrangibilité  va  en  croissant  par  degrés  insensibles, 
depuis  le  rouge  sombre  jusqu'à  l'extrême  violet.  Si  la  lumière 
est  celle  d'un  gaz,  le  spectre  est,  au  contraire,  formé  d'un 
certain  nombre  de  raies  brillantes  séparées  par  des  espaces 
sombres  plus  ou  moins  larges.  Si  enfin  la  lumière  émane 
d'une  source  qui,  seule,  donnerait  un  spectre  continu,  si  de 
plus  elle  traverse  un  milieu  absorbant,  une  atmosphère  gazeuse 
plus  ou  moins  complexe,  alors  le  spectre  présentera  un  nombre 
plus  ou  moins  considérable  de  raies  noires  :  la  continuité  en 
sera  interrompue  par  ces  lignes,  qui  correspondent  précisément 
aux  raies  brillantes  que  donneraient  les  substances  de  l'atmos- 
phère absorbante,  si  leur  liunière  était  analysée  isolément  par 
le  prisme  :  tel  est  le  spectre  de  la  lumière  du  Soleil. 

Deux  caractères,  comme  on  voit,  distinguent  les  unes  des 
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autres  les  diverses  radiations,  la  réfrangibilité  et  la  couleur; 
ces  deux  propriétés  sont  d'ailleurs  indissolublement  liées  Tune 
à  l'autre,  de  sorte  qu'à  un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité 
déterminée  correspond  toujours  la  même  couleur  ou  la  même 
nuance. 

Nous  savons  déjà  (mais  bientôt  nous  insisterons  davantage 
sur  ce  point  en  exposant  la  théorie  de  la  lumière)  que  la  cause 
des  phénomènes  lumineux  provient  d'un  mouvement  vibratoire 
des  sources,  lequel  se  propage  dans  l'éther  sous  la  forme  d'on- 
dulations excessivement  rapides  et  excessivement  courtes  :  c'est 
par  trillions  que  l'on  compte  le  nombre  des  vibrations  effectuées 
en  une  seconde  par  une  molécule  d'éther,  et  par  millionièmes 
de  millimètre  que  se  mesure  la  longueur  d'onde  ou  le  chemin 
parcouru  par  l'ondulation  pendant  le  même  temps.  Le  phéno- 
mène est  analogue  à  celui  des  ondes  sonores,  sauf  la  question 
de  nombre  et  de  mesure,  sauf  aussi  le  mode  de  propagation. 
On  a  vu  que  les  sons  diffèrent  de  hauteur  et  que  cet  élément 
dépend  du  nombre  des  vibrations  dans  l'unité  de  temps  de  la 
source  sonore,  tandis  que  la  force  ou  l'intensité  du  son  est  liée 
à  l'amplitude  des  ondes.  Dans  les  phénomènes  lumineux,  le 
nombre  des  vibrations  ou  la  longueur  d'onde  est  ce  qui  diffé- 
rencie les  radiations  au  point  de  vue  de  la  réfrangibilité,  ou  de 
la  couleur.  Ainsi  la  couleur  de  la  lumière  est  l'analogue  de  la 
hauteur  du  son  ;  l'intensité  lumineuse  se  mesurerait  également 
par  l'amplitude  des  ondulations  éthérées. 

Enfin,  il  y  a  une  autre  analogie  entre  le  son  et  la  lumière.  De 
même  que  l'échelle  des  sons  perceptibles  au  point  de  vue  de 
la  hauteur  est  comprise  entre  deux  limites,  l'une  inférieure, 
l'autre  supérieure,  de  même  les  radiations  lumineuses  sont  ren- 
fermées entre  deux  extrêmes,  qui  sont  les  limites  du  spectre 
visible.  La  lumière  solaire,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  puis- 
sante des  sources  lumineuses  connues,  est  formée  de  radiations 
qui  s'étendent  un  peu  au  delà  de  la  raie  A  de  Frauenhofer  du 
côté  du  rouge,  et  un  peu  au  delà  de  la  raie  H  dans  le  violet. 

Toutefois  ces  limites  ne  sont  relatives  qu'aux  radiations  sus- 
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ceptibles  de  produire  une  impression  sur  la  rétine  et  de  déter- 
miner en  nous  la  sensation  de  la  lumière.  Or  cette  propriété  des 
radiations  solaires  d'être  perçues  par  l'œil  est  tout  entière  sub- 
jective, c'est-à-dire  ne  dépend  que  de  la  conformation  de  notre 
organe  visuel  et  de  notre  sensibilité,  qui  est  une  aptitude  pure- 
ment physiologique.  En  réalité,  ces  radiations  jouissent  encore 
de  deux  autres  propriétés  :  d'une  part,  elles  ont  sur  les  corps 
qu'elles  frappent  une  action  échauffante,  elles  élèvent  leur  tem- 
pérature; d'autre  part,  elles  modifient  à  des  degrés  divers  cer- 
taines substances,  de  manière  à  produire  des  combinaisons  ou 
des  décompositions  chimiques.  En  un  mot,  les  radiations 
solaires  ne  sont  pas  seulement  lumineuses;  elles  sont  simulta- 
nément catori/î^Mes  et  chimiqttes. 

Ces  propriétés,  qui  coexistent  dans  un  même  faisceau  de  lu- 
mière soloire,  ne  pouvaient  être  utilement  étudiées  qu'en  les 
soumettant  à  l'analyse  prismatique,  de  la  même  manière  qu'on 
l'a  fait  pour  les  rayons  de  diverses  réfrangibilités.  Or  l'élude 
des  trois  spectres,  lumineux,  calorifique  et  chimique,  a  conduit 
à  cette  conséquence  d'un  haut  intérêt,  à  savoir  que  le  spectre 
lumineux  compris  entre  les  raies  A  et  H  de  Frauenhofer  est  loin 
de  donner  l'étendue  véritable  du  spectre  solaire  complet,  ou 
si  l'on  veut,  qu'il  y  a  des  radiations  calorifiques  et  des  radia-- 
lions  chimiques  au  delà  des  radiations  lumineuses.  Avant  de 
décrire  les  expériences  qui  ont  conduit  à  ce  résultat,  entrons 
dans  quelques  détails  sur  les  intensités  relatives  des  diverses 
parties  qui  composent  le  spectre  lumineux,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  sur  l'éclat  des  diverses  couleurs  du  spectre  solaire. 

Quand  on  compare,  dans  le  même  spectre,  les  intensités  lu- 
mineuses des  sept  couleurs  principales,  on  reconnaît  immédia- 
tement que  c'est  dans  le  jaune  que  se  trouve  la  partie  la  plus 
brillante.  A  partir  de  ce  point,  l'éclat  diminue,  qu'on  aille  soit 
du  côté  de  l'extrême  rouge,  soit  du  côté  du  violet.  De  plus,  on 
voit  que  les  couleurs  peuvent  se  ranger  naturellement  en  deux 
classes  :  la  première  comprenant  les  couleurs  lumineuses,  le 
rouge,  le  jaune,  le  vert;  la  seconde,  les  couleurs  sombres,  le 
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bleu,  l'indigo,  le  violet,  auxquelles  on  peut  joindre  les  rayons 
de  rextrémité  rouge.  Une  expérience  très  simple  permet  de 
juger  de  la  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs  éclairanis 
des  diverses  couleurs,  sinon  de  la  mesurer  :  qu'on  prenne  les 
pages  d'un  livre,  et  qu'on  reçoive  le  spectre  sur  la  partie  im- 
primée du  papier,  on  verra  que  les  caractères  seront  aisément 
lisibles  dans  l'orangé,  le  jaune  et  te  vert,  tandis  qu'on  aura  de 
la  peine  à  déchiiïrer  ceux  qui  reçoivent  les  autres  couleurs. 
C'est  en  procédant  ainsi ,  et  en  recherchant  à  quelle  distance 
maximum  la  lecture  était  possible  dans  les  diverses  régions  du 
spectre,  qu'Herschel  a  trouvé  que  la  plus  grande  intensité  lumi- 
neuse se  trouvait  dans  le  jaune  et  le  vert. 

D'après  Frauenhofer,  qui  a  étudié  pbotométriquement  les  in- 
tensités lumineuses  des  couleurs  du  spectre,  c'est  entre  les 
raies  D  et  Ë,  à  la  limite  du  jaune,  que  se  trouve  le  maximum 
d'éclat;  mais  ce  point  est  plus  rapproché  de  D,  et  sa  distance  à 
cette  dernière  ligne  est  environ  la  dixième  partie  de  l'intervalle 
total  DE.-  Des  méthodes  plus  précises  ont  permis  d'apprécier 
numériquement  les  pouvoirs  éclairants  du  spectre,  aux  points 
où  il  est  coupé  par  les  huit  principales  raies  de  Frauenhofer.  En 
évaluant  à  1000  l'éclat  maximum,  voici  quelles  sont  les  inten- 
sites  lumineuses  dont  il  s'agit  : 

Couleur*.                           InteiuiUt  lumineiuct.  Riks. 

Eitréme  rouge insensible  A 

«»"«' IS       l 

Orangé 640  D 

Jaune JOOO  * 

Vert 480  E 

Dieu i70  F 

Inrfigo 31  C 

Rxtréme  violet S  || 

Quand  nous  parlerons  des  procédés  qui  constituent  la  photo- 
métrie,  dont  l'objet  est  la  comparaison  des  intensités  lumi- 
neuses, nous  dirons  comment  ces  mesures  ont  pu  s'effectuer. 
Mais  dès  maintenant  nous  devons  faire  remarquer  qu'elles  ne 
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sont  pas  susceptibles  de  beaucoup  d'exactitude,  attendu  que  la 
comparaison  n'est  rigoureusement  possible  qu'entre  des  lumières 


Fî^.  liO.   —  Courba  i^i  [nlcm'ith  luiniauiLics  iloà  iliierjci  parlit'i  du  spectre,  J'api'ï;.'' 
Frauenhofer. 

qui  ont  la  même  teinte  ;  or  il  n'en  est  pas  ainsi  des  régions 
du  spectre,  si  dissemblables  au  point  de  vue  de  la  couleur. 

§  2.     RADUTIOHS    CAr.OniFIQUtS   DU    SPECTRE.    SPECTRE    ULTRÀ-RDL'GE. 

La  chaleur  des  rayons  solaires  se  distribue-t-elle  également 
dans  toute  l'étendue  du  spectre,  ou  au  contraire  les  divers 
rayons  ,  colorés ,  outre  leur  difTérence  d'intensité  lumineuse, 
possèdent-ils  aussi  des  pouvoirs  calorifiques  inégaux?  A  cette 
question  que  les  physiciens  se  sont  depuis  longtemps  posée,  on 
ne  répondit  d'abord  que  par  une  hypothèse  qui  semblait  assez 
naturelle  :  c'est  que  l'intensité  de  la  radiation  calorifîque  était, 
dans  le  spectre,  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  radiation  lu- 
mineuse, et  l'hypothèse  sembla  confirmée  par  les  expériences 
dues  à  Rochon  et  à  Senuebier.  D'après  ces  expériences,  les 
rayons  les  plus  lumineux  étaient  aussi  les  plus  chauds,  de 
sorte  que  le  maximum  de  chaleur  leur  parut  être  situé  dans 
le  jaune  ;  mais  bientôt  d'autres  physiciens  assurèrent  que  ce 
maximum  était  dans  le  rouge,  ou  à  l'extrémité  du  rouge.  En 
1800,  sir  W.  Herschel  reprit  expérimentalement  cette  question 
intéressante.  Il  promena  la  boule  d'un  thermomètre  dans  les 
riions  successives  du  spectre  formé  avec  un  prisme  de  flint; 
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il  reconnut  ainsi  que  la  température  va  en  croissant  du  violel 
jusqu'au  rouge.  11  eut  l'idée  de  pousser  plus  loin  l'expérieDce, 
et  il  constata  avec  surprise  que  le  inaximum  de  chaleur  était 
au  delà  du  rouge  extrême,  en  un  point  où  l'œil  ne  percevait 
aucune  trace  de  lumière.  D'où  cette  conséquence  que,  dans  la 
lumière  solaire,  il  existe  des  radiations  invisibles  qui  preduisonl 
de  la  chaleur  et  dont  le  degré  de  réfrangibilité  est  moindre  que 
celui  des  rayons  rouges  du  spectre  lumineux.  Herschel  ne  put 
déterminer  la  limite  de  cette  partie  du  spectre  calorifique;  «  il 
se  contenta,  dit  Brewster,  de  s'assurer  que,  même  en  un  point 
éloigne  de  1  pouce  1/2  {58  millimètres)  de  l'extrémité  rouge, 
les  rayons  invisibles  avaient  une  chaleur  considérable,  quand 
même  le  thermomètre  était  à  52  pouces  {l", 52  du  prisme).  » 

On  vient  de  voir  que  le  maximum  de  chaleur  fut  trouvé  en 
divers  points  du  spectre,  tantôt  dans  le  jaune  (Rochon  et  Sen- 
nebier),  tantôt  dans  le  rouge  ou  précisément  à  l'extrême  rouge 
(Bérard),  tantôt  enfin  au  delà  du  rouge  (Herschel).  Selon 
Seebeck.  (1828),  toutes  ces  opinions  sont  vraies,  parce  que,  la 
chaleur  transmise  par  les  rayons  colorés  se  trouvant  inéga- 
lement absorbée  suivant  la  nature  du  prisme,  la  position  du 
maximum  calorifique  doit  dépendre  de  la  substance  de  ce  der- 
nier. El,  en  effet,  ce  physicien  fit  voir  que  les  rayons  calori- 
fiques les  plus  intenses  sont  ceux  du  jaune,  de  l'orangé,  du 
rouge  ou  de  l'extrême  rouge,  suivant  qu'on  a  dispersé  la  lu- 
mière solaire  à  l'aide  de  prismes  formés  avec  de  l'eau  ou  de 
l'alcool,  de  l'acide  sulfurique  concentré,  du  verre  ordinaire,  du 
crown-glass  ou  du  flint-glass  anglais. 

Les  expériences  de  Melloni  démontrèrent  que  les  divers 
résultats  ainsi  obtenus  pour  la  position  du  maximum  de  tempé- 
rature dans  le  spectre  ne  sont  pas  contradictoires.  Ils  tiennent 
à  ce  qu'il  y  a  une  absorption  des  rayons  calorifiques  qui  dépend 
à  la  fois  et  de  leur  réfrangibilité  et  de  la  substance  du  prisme. 
Comme  le  sel  gemme  absorbe  peu  ou  point  la  chaleur,  que 
celle-ci  soit  obscure  ou  lumineuse,  c'est  avec  un  prisme  de 
cette  substance  qu'on  peut  le  mieux  comparer  les  pouvoirs 
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calorifiques  des  divers  rayons  colorés.  En  opérant  de  cette 
façon,  Melloni  a  prouvé  que  la  température  de  ces  rayons  va  en 
sëlevant  du  violet  au  i-ouge  ;  c'est  au  delà  du  rouge,  dans  le 
prolongement  du  spectre,  que  se  trouve  le  masimum,  à  une  dis- 
lance An  de  la  limite  extrême  du  rouge  égale  à  celle  qui  existe 
cuire  cette  limite  et  le  bleu-vert.  Au  delà,  la  chaleur  décroît, 
mais  elle  est  encore  sensible  quand  on  arrive  à  une  distance 
(II)  rouge  égale  à  toute  l'étendue  du  spectre  lumineux.  Muller 
et  Franz  ont  repris  les  expériences  de  Mellonî.  On  voit,  dans  la 
ligure   141   les  courbes  d'intensité  calorifique  obtenues  avec 


[.  141.  —  Couri)e«  de»  intcnsi lés  calorifiques,  d'iipi'ès  Hullvi*:  X'mll,  courbe  obicnuo  a' 
un  prisme  de  ccl  griDiiioi  X'hi'U,  courbe  obtenue  avec  un  prisme  de  crown. 


deux  prismes,  l'un  de  sel  gemme  (courbe  X'mH),  l'autre  de 
crown  (courbe  X'm'H). 

D'après  Melloni,  «  le  maximum  de  température  dans  le  spectre 
calorifique  normal  du  Soleil  ne  se  trouve  pas  toujours  dans 
la  mt>me  position,  mais  tantôt  plus,  tantôt  moins  éloigné  de 
la  limite  rouge,  bien  que  le  ciel,  dans  les  difTérentes  jour- 
nées ou  l'on  fait  l'expérience,  soit  doué  en  apparence  de  la 
même  limpidité  ».  Il  attribue  ces  cbangements,  qui  se  mani- 
festent seulement  dans  les  radiations  obscures  sans  toucher 
aux  intensités  relatives  des  radiations  lumineuses,  aux  diffé- 
rences d'bumidité  des  couches  inférieures  ou  supérieures  de 
l'atmosphère,  laquelle  serait  ainsi  douée  d'xuic  sorte  de  colo- 
ration calorifique  ou  de  thermochrose\ 

t.  ilénoirt  «ur  ridenltlé  det  dnenti  radiation»  luminauer,  calorifique»  et  chimique», 
plr  H.  McUoni 
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En  prenant  la  lumière  de  l'arc  vollaïque  comme  soui-ce,  et 
en  opérant  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  Tyndall  a  trouvé 
que  la  radiation  calorifique  s'étend  plus  loin  du  etité  des  rayons 


Fig.  ItS.  —  Courlte  des  radiiUons  calorifiques  dans  le  speclr^>  de  l'arc  volbique, 
d'après  Tyndall. 

les  moins  réfrangibles  qu'on  ne  le  trouve  dans  le  spectre  solaire. 
Ce  r^ultat  \ient  à  l'appui  de  l'opinion  de  Mclloni  que  l'atmo- 
sphère agit  par  absorption  sur  les  radiations  obscures  les  plus 
réfrangibles  des  rayons  solaires. 

'  g  5.    RADEITIO.NS   GHUIIQUES   DU    SPECTRE.    —    ÏPECTHE    ULTRA-VIOLET. 

Tout  le  monde  connaît  l'influence  de  la  lumière  du  Soleil  sur 
les  couleurs  matérielles,  quand  ces  couleurs  sont  appliquées 
soit  sur  des  étoiles,  soit  sur  du  papier,  du  bois  et  diverses 
autres  substances  oi^aniques.  Les  rideaux  de  tenture  pâlissent 
à  la  lumière  du  jour,  les  toiles  écrues  de  teinte  jaunâtre  blan- 
chissent quand  on  les  expose  au  soleil.  On  sait  aujourd'hui 
combien  la  lumière  est  nécessaire  au  complet  épanouissement, 
à  la  santé,  à  la  vie  même  des  végétaux  et  des  animaux.  Or  ces 
influences  multiples,  sur  lesquelles  nous  aurons  l'occasion  de 
revenir  ailleurs,  consistent,  en  dernière  analyse,  en  une  suite 
d'actions  chimiques,  en  des  décompositions  ou  combinaisons 
de  substances.  Du  chlore  et  de  l'hydrogène  qui,  dans  l'obscu- 
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rite,  n'ont  aucune  action  Tun  sur  l'autre,  exposés  à  la  lumière 
se  combinent,  et  forment  de  l'acide  chlorhydrique.  Si  le  flacon 
qui  les  contient  est  placé  dans  un  lieu  éclairé  par  la  lumière 
diffuse  du  jour,  la  combinaison  s'effectue  lentement;  aux  rayons 
solaires,  elle  se  fait  subitement  et  avec  explosion.  La  lumière 
décompose  les  sels  d'or,  d'argent,  de  platine.  L'héliographie, 
découverte  par  Niepce  et  Daguerre,  et  tous  les  procédés  actuels 
de  la  photographie  sont  basés  sur  l'action  chimique  des  rayons 
lumineux  provenant  soit  du  Soleil,  soit  de  la  Lune,  soit  d'autres 
sources  d'une  intensité  suffisante.  Nous  décrirons  ces  procédés 
plus  tard  :  il  suffit  en  ce  moment  de  constater  les  phénomènes. 

La  même  question  se  présente  ici  que  pour  les  pouvoirs 
éclairants  et  calorifiques  :  il  s'agit  de  savoir  si  les  différentes 
légions  du  spectre  solaire  sont  douées  de  la  même  faculté  au 
point  de  vue  chimique,  ou  si  leur  efficacité  varie  de  l'une  à 
l'autre.  Or  Scheele  qui,  dès  1777,  avait  constaté  l'action  de  la 
lumière  sur  le  chlorure  d'argent,  reconnut  aussi  que  les  rayons 
colorés  du  spectre  agissent  inégalement  pour  produire  cette 
décomposition.  Seebeck  découvrit  ensuite  que  les  radiations 
chimiques  augmentent  d'intensité  du  rouge  au  violet,  au  point 
que  le  chlorure  en  question  noircit  en  quelques  minutes  quand 
il  reçoit  les  rayons  concentrés  de  la  partie  violette  du  spectre, 
tandis  qu'il  faut  plusieurs  heures  s'il  reçoit  les  rayons  du  vert 
au  rouge.  Vinrent  enfin  les  observations  de  WoUaston  et  de 
Riller,  qui  prouvèrent  qu'au  delà  du  violet  extrême,  dans  la  par- 
tie obscure  du  spectre,  l'action  chimique  continue  à  une  dis- 
lance considérable  de  la  partie  lumineuse.  L'intensité  de  la 
radiation  chimique  qui  varie,  pour  une  même  substance,  sui- 
vant la  position  des  rayons  dans  le  spectre,  n'atteint  pas  son 
maximum  au  même  point  pour  des  substances  différentes.  Ce 
maximum  n'est  pas  le  même  pour  les  sels  d'argent  que  pour  les 
sels  d'or,  ni  pour  ceux-ci  que  pour  les  sels  de  potasse. 

J.  Herschel,  en  1840,  étudiant  l'action  du  spectre  solaire  sur 
des  substances  chimiquement  impressionnables,  s'attacha  à 
constater  s'il  existe  dans  le  spectre  chimique  des  interruptions 

II.  29 
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correspondant  à  celles  qu'indiquent  les  raies  noires  du  S|)eclre 
lumineux  :  il  ne  put  y  parvenir.  Cette  question  inléressaule 
a  été  reprise  peu  après  par  M.  Edmond  Becquerel.  Voici  com- 
ment ce  savant  décrit  les  procédés  d'observation  qui  le  coQtlui- 
sirent  à  un  plein  succès  :  «  La  mélhode  dont  je  fis  usage,  dil- 
il,  consiste  à  projeter  sur  un  écran  un  spectre  produit  par  uit 
prisme  de  flint-^lass  très  pur  et  une  lentille  de  i  mètre  de 
foyer.  La  lentille  est  placée  immédiatement  derrière  le  prisme, 
à  2  mètres  de  la  fente  par  laquelle  entrent  les  rayons  solaires; 
l'écran  est  situé  à  2  mètres  environ  de  la  lentille  et  est  disposé 
pour  recevoir  les  papiers  enduits  de  matières  impressionnables 
(sels  d'argent,  etc.),  ou  bien  les  plaques  iodurées.  Après  une 
exposition  plus  ou  moins  longue,  on  trouve  représentées  sur 


Fig.  145.  —  Partie  vjolelle  et  ulliï-ïîolettc  du  sprclrc  soLiire.  Railîalion  <:biiiii<)Ui;. 

les  surfaces  impressionnables  un  très  grand  nombre  de  raie$ 
(fig.  143).  En  mesurant  leurs  distances  respectives,  on  recuii- 
nalt  qu'entre  A  et  H,  ce  sont  les  mêmes  raies  que  pour  les 

rayons  lumineux  et  identiquement  aux  mêmes  places Au 

de  là  de  H,  le  spectre  chimique  a  une  infinité  de  raies  ;  jusqu'en 
M  à  peu  près,  elles  sont  encore  les  mêmes  que  celles  du  spectre 
lumineux  ;  au  delà  les  rayons  lumineux  s'affaiblissent  toujoui-s, 
et  on  ne  peut  plus  les  comparer.  »  La  figure  143  représente  les 
raies  de  la  partie  violette  et  ultra-violette  du  spectre  cbimique. 
mais  avec  celte  circonstance  que  c'est  ici  une  éjtreuve  négative, 
telle  qu'on  l'obtient  si,  à  la  place  de  la  feuille  recouverte  de 
chlorure  d'argent,  on  met  une  plaque  collodionnée  :  les  raie^ 
noires  y  sont  donc  représentées  par  des  raies  lumineuses,  tan- 
dis que  les  espaces  clairs  compris  entre  les  raies  sont  ici  for-^ 
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mes  de  bandes  sombres  d'aulant  plus  foncées  que  l'activité  chi- 
miijue  des  radiations  est  plus  grande'. 

Le  spectre  des  radiations  ultra-violetles  a  été  étudié  par  divers 
physiciens,  parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Muller,  Draper, 
Mascart.  Ce  dernier,  en  se  servant  de  prismes  de  spath  d'Islande 
a  déterminé  la  position  de  700  raies  distinctes,  depuis  la  raie  H 
jusqu'à  une  raie  T  qui  vient  après  R  de  la  figure  précédente. 

Quant  à  l'intensité  des  rayons  chimiques  du  spectre  solaire, 
elle  varie  avec  leur  réfrangibilité.  Elle  varie  aussi  avec  la  nature 
des  substances. impressionnables,  de  sorte  que  si  l'on  conslrui- 


Fig.  lU.  —  Courbes  des  nAiatioas  solaircn  :  1,  sprclrc  lumineux;  R'H'T,  inlcn»itÀ!i  liiini- 
npiise*  ;  3,  iipcdre  caloriHque  ;  RHT,  inlcnsilês  des  radiations  de  chaleur  ;  5,  spruire  chi- 
miipie;  H'H'P.  courhe  des  radiations  chimiques. 

sait  des  courbes  de  l'activilé  chimique  comme  nous  l'avons  fait 
pour  les  intensités  lumineuses  et  calorifiques,  les  maxima  et 
les  roinima  de  ces  courbes  varieraient  suivant  les  substances. 
C'est  ce  que  laisse  voir  la  figure  145,  où  se  trouvent  représentés 
les  effets  chimiques  de  l'action  de  la  lumière  sur  certaines 
substances. 

Pour  obtenir  la  mesure  de  l'action  chimique  des  diverses 
régions  du  spectre,  M.  E.  Becquerel  a  employé  une  méthode 
qui  consiste  à  mesurer  l'action  chimique  par  l'intensité  des 

I .  Les  lettres  placées  au-dessous  du  spectre  de  la  figure  143  sont  celles  qui  avaient  ^té 
choisies  par  U.  E.  nccquerel  pour  la  déniimi nation  des  principales  raies  du  spectre  ullra- 
Tiolet.  Celles  du  haut  ont  été  proposées  par  d'autres  ph<[siciens,  H.  Huiler,  etc. 
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courants  électriques  auxquels  elle  donne  naissance.  It  a  trouvé 
ainsi  que  la  courbe  des  intensités  des  radiations  cliimiqucs 
(lig.  \M)  coïncide  à  peu  près  avec  celle  des  radiations  lumi- 


Kig.  145.  —  Spectres  cliimiqucs  on  photogcniques  :  1,  iodurc  d'ii^ent;  3,  chlonira  d'ur; 
3,  acide  chromique i  4,  résine  de  galac;  5,  gilac  bleui. 

neuses  depuis  A  jusqu'en  F,  où  se  trouve  un  minimum  m;  au 
delà  et  en  allant  vers  le  violet,  elle  remonte,  atteint  un  second 
maximum  M'  entre  G  et  H,  puis  décroît  rapidement  jusqu'en  P 
où  l'activité  chimique  devient  nulle. 


g  4.    IDEtmTÉ    DES  TROIS   niDIATIONS,    LDUIHEIISE,    GATOHIRQUE    ET   anWQDE. 

Telle  est,  en  résumé,  la  composition  de  la  lumière  ou  mieux 
de  la  radiation  solaire. 

Un  faisceau  de  cette  radiation  se  compose  d'un  nombre  indé- 
fini de  rayons  qui  diffèrent  les  uns  des  autres  par  leur  réfran- 
gibilité,  mais  qui  ont  ce  caractère  commun  de  suivre  tous,  dans 
leur  passage  au  travers  des  milieux  réfringents,  les  lois  de  la 
réfraction  telles  qu'elles  ont  été  exposées  dans  un  chapitre  pré- 
cédent. Les  indices  de  réfraction  de  ces  radiations  élémentaires 
vont  en  croissant,  mais  non  pas  d'une  manière  continue.  On  y 
observe  des  lacunes,  ainsi  que  le  prouvent  les  raies  qui  sil- 
lonnent le  spectre  solaire  en  très  grand  nombre,  et  dont  cha- 
cune marque  l'absence  de  la  radiation  spéciale  qui  aurait  l'in- 
dice correspondant. 

Nous  venons  de  dire  que  les  radiations  solaires  différaient  par 
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leur  réfrangibilîté.  Mais  elles  diffèrent  aussi  par  leur  mode 
d'action.  Les  radiations  moyennes,  celles  qui  constituent  la 
partie  lumineuse  du  spectre  solaire,  ont  la  propriété  spéciale 
d'affecter  notre  rétine  ;  de  plus,  à  mesure  que  leur  réfrangîbi- 
lilé  croît,  l'impression  lumineuse  varie  d'intensité;  elle  varie 
aussi  de  couleur.  Cette  sensation  complexe  n'existe  que  dans  le 
faisceau  décomposé;  avant  de  traverser  le  prisme,  toutes  ces 
lumières  et  ces  couleurs  réunies  produisent  sur  nous  l'impres- 
sion de  la  lumière  blanche,  dont  la  définition  serait  alors  celle- 
ci  :  la  réunion  des  rayons  de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité. 

Outre  la  sensation  de  la  lumière,  les  radiations  solaires  se 
manifestent  par  leur  activité  calorifique,  par  la  propriété  qu'elles 
ont  d'échauffer  les  corps,  d'élever  leur  température.  Mais  les 
degrés  de  cette  propriété  ne  suivent  pas  ceux  de  l'intensité  lu- 
mineuse :  ils  vont  en  croissant  à  mesure  que  décroît  la  réfran- 
gibilité. De  plus,  cette  activité  calorifique,  loin  d'être  bornée 
aux  radiations  lumineuses,  se  prolonge  au  delà  de  part  et  d'autre 
de  leurs  limites,  et  c'est  en  dehors  du  spectre,  au  delà  du  rouge, 
qu'elle  atteint  son  maximum.  En  un  mot,  quand  les  radiations 
ont,  par  le  fait  d'une  décroissance  suffisante  de  réfrangibilité, 
cessé  d'impressionner  notre  rétine,  elles  exercent  encore  leur 
action  sur  les  corps,  et  cette  action  est  alors  exclusivement  calo- 
rifique. 

Il  y  a  une  troisième  propriété  qui  caractérise  les  radiations 
solaires  :  c'est  celle  que  l'on  nomme  chimique,  parce  qu'elle 
consiste  dans  des  combinaisons  ou  décompositions  de  certaines 
substances,  dites  pour  cela  imj)7'essionnables .  Seulement,  l'in- 
tensité de  cette  activité  spéciale,  variable  avec  la  réfrangibilité, 
l'est  également  quand  on  soumet  aux  rayons  solaires  telle  ou 
telle  substance  particulière.  On  reconnaît  en  général  que  les 
radiations  lumineuses  sont  aussi  des  radiations  chimiques,  sui- 
vant à  peu  de  chose  près  la  môme  loi  de  variation  d'intensité. 
Mais  il  existe,  du  côté  le  plus  réfrangible  du  spectre,  des  radia- 
tions obscures  à  peu  près  exclusivement  chimiques. 

Cette  composition  complexe  de  la  radiation  solaire,  cette 
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triple  propriété  calorifique,  lumineuse  et  chimique  des  rayons 
inégalement  réfrangibles,  provient-elle  de  ce  qu'il  y  a  en  réalité 
des  rayons  de  trois  natures  distinctes  dont  les  uns  produiraient 
la  lumière,  les  autres  la  chaleur,  les  autres  enfin  l'activité  clii- 
mique?  Ou  bien,  sont-ce,  en  réalité,  les  mêmes  radiations  élé- 
mentaires qui  déterminent  ces  trois  effets? 

C'est  cette  dernière  hypothèse  qui  est  admise  par  les  physi- 
ciens. Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  voir  sur  quelles  rai- 
sons nouvelles  ils  s'appuient  pour  admettre  cette  identité  des 
trois  radiations  ;  mais  déjà  nous  pouvons  faire  remarquer  qu'il 
est  impossible  de  les  distinguer  les  unes  des  autres  par  leur 
réfrangibilité,  puisque  toutes  suivent  la  loi  de  Descartes,  et  que 
là  où  l'analyse  spectrale  signale  une  lacune  ou  une  raie  sombre 
dans  le  spectre  lumineux,  elle  existe  au  même  point  pour  le 
spectre  calorifique  et  pour  le  spectre  chimique. 


CHAPITRE   X 

LES  SOURCES  DE  LUMIÈRE  —  PRODUCTION 
ET  TRANSFORMATION  DBS  RADIATIONS 


g  1.    L*U«GaND£SCENGE.    —   DiCAnDESGEKGE  DES   SOUDES  ET  DES  LIQUIDES. 

Tous  les  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux,  portés  à  une  tem- 
pérature élevée,  deviennent  lumineux  dans  l'obscurité.  Ils  sont 
alors  à  l'état  dHîicdndescence.  Ce  phénomène  est  souvent  accom- 
pagné de  combinaisons  chimiques  qui  ont  lieu  principalement 
entre  un  ou  plusieurs  éléments  du  corps  et  l'oxygène  de  l'air, 
et  alors  il  y  a  combustion.  Nous  avons  journellement  sous  les 
yeux  des  exemples  de  faits  de  ce  genre.  Le  feu  n'est  autre  chose 
que  l'incandescence  d'un  corps,  c'est-à-dire  le  dégagement  de 
chaleur  et  de  lumière  au  sein  d'une  masse  de  matières  orga- 
niques ou  minérales,  dont  la  température  a  été  élevée  à  un  cer- 
tain degré.  Outre  les  parties  solides,  devenues  lumineuses, 
morceaux  de  charbon  ou  de  braise,  de  houille  ou  de  coke,  le  feu 
contient  des  flammes,  plus  ou  moins  vives,  c'est-à-dire  des  gaz 
incandescents. 

Mais  il  faut  distinguer  entre  l'incandescence  simple  des  so- 
lides et  même  des  liquides,  qui  peut  avoir  lieu  sans  qu'il  y  ait 
combustion  ou  quand  la  combustion  proprement  dite  a  cessé, 
de  l'incandescence  produite  par  les  combinaisons  chimiques 
elles-mêmes.  Ainsi,  la  plupart  des  métaux  rougissent  au  feu  : 
quelques-uns,  avant  de  devenir  lumineux,  changent  d'état  et  se 
fondent,  mais  le  métal  liquide  devient  rouge  lui-même,  sans 
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qu'il  y  ait  eu  de  combuslion.  Les  pierres,  le  verre,  la  terre,  etc., 
rougissent  de  la  môme  façon. 

Une  sj)irale  d'acier  qu'on  enflamme  sous  une  cloche  pleine 
d'oxygène  et  qui  jaillit  en  étincelles  brillantes  (fig.  146),  est  au 
contraire  un  exemple  d'un  mêlai  devenu  incandescent  par  la 
combuslion.  La  haute  température  est  ici  produite  par  une  com- 
binaison chimique,  celle  l'oxygène  avec  le  fer. 

Il  en  est  autrement  du  bois  et  des  autres  matières  organiques 
et  végétales,  qui  se  décomposent  en  brûlant,  et  dégagent  des 
gaz  qui  brûlent  sous  la  forme  de  flammes  plus  ou  moins  vives 
et  plus  ou  moins  colorées.  Le 
charbon  de  bois,  le  coke,  brûleul 
presque  sans  flamme  ;  il  est  vrai 
que  ces  corps  ont  déjà  subi  une 
combustion  partielle. 

Les  différents  corps  devien- 
nent-ils lumineux  à  la  même 
lempéralure,  et  s'il  en  est  ainsi, 
quelle  est  la  températureà  laquelle 
ils  commencent  à  émettre  assez 
de  lumière  pour  devenir  lumi- 
Fig.  i*6.  —  CowboBiion  du  fer  dans    ncux  daus  l'obscurité?  On  ad- 

roxjgonc.  ■         ,     ,      1 

mettait  généralement  que  c  est 
entre  500*  et  600*  centigrades  que  tous  les  corps  commencent  à 
émettre  de  la  lumière,  lumière  d'abord  faible  et  d'une  couleur 
rouge  sombre.  Mais  M.  Edmond  Becquerel  a  fait  sur  ce  sujet  des 
expériences  d'où  il  résulte  «  qu'on  peut,  sans  erreur  bien  grande, 
prendre  un  terme  compris  entre  480*  et  490"  pour  celui  où  les 
corps  solides  commencent  à  émettre  quelque  trace  de  lumière 
dans  l'obscurité  par  l'action  de  la  chaleur,  ou  bien  en  nombre 
l'end  celui  de  500",  qui  a  été  admis  généralement  jusqu'ici  pour 
la  limite  où  les  substances  commencent  à  devenir  visibles  dans 
une  enceinte  faiblement  éclairée.  »  {La  Lumière,  t.  I.)  On 
trouve  la  même  limite  de  température,  ou  500",  pour  l'incan- 
descence des  corps  très  peu  lumineux,  par  exemple  pour  celle 
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des  gaz,  des  flammes,  dont  nous  parlerons  dans  le  paragraphe 
suivant. 

Si  maintenant  on  élève  de  plus  en  plus  la  température  au- 
dessus  de  500*,  l'intensité  de  la  lumière  émise  va  en  augmen- 
tant, sa  teinte  change,  devient  de  plus  en  plus  blanche,  ce  qui 
revient  à  dire  qu'elle  se  compose  de  rayons  de  plus  en  plus 
réfrangibles  :  «  De  sorte,  dit  M.  Becquerel,  qu'aune  tempéra- 
ture qui  ne  dépasse  pas  beaucoup  celle  de  la  fusion  de  l'or,  la 
lumière  émise  est  sensiblement  blanche,  et  donne  des  rayons 
compris  entre  les  limites  de  réfrangibilité  des  raies  obscures  A 
et  H  qui  terminent  les  deux  extrémités  visibles  du  spectre 
solaire.  » 

Voici,  pour  le  platine,  à  quelles  températures  s'obtiennent 
les  diverses  teintes  qui  se  succèdent  depuis  le  rouge  sombre 
jusqu'au  blanc  le  plus  intense.  Elles  ont  été  déterminées,  à  50* 
près,  à  l'aide  du  pyromètre  de  M.  Pouillet  : 

Orangé  foncé 1100» 

Orangé  clair H00« 

Blanc 1300* 

Blanc  soudant ....  1400^ 

Blanc  éblouissant.  .  .  1500^ 


Rouge  naissant  .    .  . 

525« 

Rouge  sombre.    .  .  . 

700« 

Cerise  naissant.  .  .  . 

800« 

Cerise 

900^ 

Cerise  clair 

1000« 

Des  expériences  dues  à  M.  Becquerel  il  résulte  qu'un  cer- 
tain nombre  de  corps  opaques,  les  métaux  inoxydables  comme 
le  platine  et  le  palladium,  le  charbon,  l'asbeste,  la  chaux,  ont 
sensiblement  le  même  pouvoir  d'irradiation,  à  mesure  que  la 
température  s'élève  ;  jusqu'à  leurs  points  de  fusion,  les  métaux 
oxydables  comme  le  cuivre  sont  doués  d'une  moindre  irradia- 
tion :  ce  qui  tient  sans  doute  à  la  couche  d'oxyde  qui  les  enve- 
loppe; mais,  une  fois  le  point  de  fusion  atteint,  l'intensité  de  la 
lumière  devient  à  peu  près  égale  à  celle  du  platine.  Au  con- 
traire, l'argent  incandescent  donne  toujours  une  lumière  et  plus 
vive  et  plus  blanche  que  celle  de  ce  dernier  métal. 

Divers  physiciens,  MM.  Draper,  Zoellner,  E.  Becquerel,  ont 
cherché  à  évaluer  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  le  platine 
ou  tout  autre  corps  incandescent,  à  des  températures  de  plus 
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en  plus  élevées ,  et  il  résulte  de  leurs  expériences  que  celte 
intensité  va  en  croissant  très  rapidement.  «  En  représentant  par 
l'unité,  dit  M.  E.  Becquerel,  l'intensité  de  la  lumière  émise  au 
moment  de  la  fusion  de  l'argent  (916^)  par  un  corps  tel  que  le 
platine  ou  un  fragment  de  magnésie  ou  de  chaux  placé  à  côté, 
à  600°  il  n'y  a  environ  que  les  3  millièmes  de  celte  intensité 
lumineuse,  à  700°  les  2  centièmes,  à  800°  le  huitième  environ, 
et  à  900°  les  trois  quarts.  Lors  de  la  fusion  de  l'or  (1037°),  l'in- 
tensité lumineuse  par  irradiation  serait  plus  de  8  fois  plus  forte 
que  lors  de  la  fusion  de  l'argent,  et  lors  de  la  fusion  du  cuivre 
69  fois  ;  à  1200°  cette  intensité  deviendrait  147  fois  plus  forte, 
à  1500°,  dans  cette  hypothèse,  près  de  29000  fois,  et  à  200\ 
limite  des  observations  avec  le  charbon  polaire  positif  d'une 
pile,  191  millions  de  fois;  mais  ces  deux  derniers  nombres  sup- 
posent que  la  loi  d'accroissement  de  l'intensité  lumineuse  reste 
la  même  au  delà  de  1200°,  ce  qui  n'est  pas  prouvé.  »  (La 
Lumière^  I.)  En  restreignant  dans  la  limite  des  expériences  les 
résultats  ainsi  obtenus,  on  voit  que  la  lumière  émise  par  un 
corps  solide  incandescent  est  45900  fois  plus  intense  à  la  tem- 
pérature de  1200°  qu'à. celle  de  600°,  qui  est  celle  du  rouge 
Sombre. 

La  lumière  émise  par  un  solide  ou  un  liquide  incandescent 
jouit  d'une  propriété  caractéristique  qui  a  été  mise  en  évidence 
par  Arago,  et  dont  il  sera  question  dans  un  chapitre  ultérieur  : 
elle  offre  des  traces  de  polarisation  sous  un  angle  suffisamment 
petit.  «  On  a  cru  pendant  longtemps,  dit-il,  que  la  lumière, 
émanant  de  tout  corps  incandescent,  arrive  à  l'œil  à  l'étal  de 
lumière  naturelle,  lorsque  dans  le  trajet  elle  n'a  été  ni  partiel- 
lement réfléchie,  ni  fortement  réfractée;  mais  c'était  là  une 
erreur.  J'ai  reconnu  que  la  lumière  qui  émane,  sous  un  angle 
suffisamment  petit,  de  la  surface  d'un  corps  solide  ou  d'un 
corps  liquide  incandescent,  lors  même  que  cette  surface  n'est 
pas  complètement  polie,  offre  des  traces  évidentes  de  polarisa- 
tion, en  sorte  que,  pénétrant  dans  la  lunette  polariscope,  elle  se 
décompose  en  deux  faisceaux  colorés*  La  lumière  qui  émaue 
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d'une  substance  gazeuse  enflammée,  d'une  substance  semblable 
à  celle  qui  éclaire  aujourd'hui  nos  rues,  nos  magasins,  est  tou- 
jours au  contraire  à  l'état  naturel,  quel  qu'ait  été  son  angle 
d'émission.  » 

Un  autre  caractère  qui  distingue  la  lumière  des  liquides  et 
des  solides  incandescents,  c'est  qu'elle  est  composée  de  rayons 
qui,  dans  les  limites  extrêmes  de  leur  réfrangibilrlé,  ont  toutes 
les  longueurs  d'onde;  en  d'autres  termes,  le  spectre  en  est 
continu;  il  ne  renferme  ni  raies  sombres  ni  raies  ou  bandes 
brillantes'. 


g  2.    IKCAKDESCEKGC   DES   CAS. 

Un  jet  de  gaz  hydrogène  pur,  brûlant  dans  l'air  ou  même 
dans  l'oxygène,  donne  une  lumière  d'une  très  faible  intensité, 
bien  que  la  température  en  soit  fort 
élevée.  Hais  si  l'on  y  plonge  un  fil  de 
platine,  un  fragment  de  chaux  ou  de 
magnésie,  à  l'instant  il  se  développe 
une  lumière  éblouissante,  due  à  l'in- 
candescence des  matières  solides 
métalliques  ou  réfractaires,  portées 
par  le  gaz  à  une  température  très 
élevée. 

En  général,  les  gaz,  bien  qu'ils 
deviennent  lumineux  comme  les 
corps  liquides  ou  solides  à  une  tem- 
pérature   d'environ    500*,    ont   un 

pouvoir  d'irradiation  beaucoup  plus     pig.  ui.  -  Briiieur  de  BuD>en. 
faible  ;  l'élévation  de  la  température 
n'accroît  ce  pouvoir   que  très  faiblement,  de  sorte  qu'une 

I.  !(oiu  ifODB  tn  pln«  hiut  qu'il  y  a  une  on  deux  exceptions,  poor  l'erbine  par  exemple, 
■lont  la  lumière  donne  un  sp«clra  discontinu  i  raies  krillsnteï,  comme  ceux  des  vapeurs 
mjlalliiiiiet. 
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flamme  qui  peut  convenir  parfaitement  comme  source  de 
chaleur,  est  à  peine  sensible  comme  source  de  lumière.  Telle 
est  la  flamme  du  brûleur  de  Bunsen,  qu'alimente  le  gaz  d'éclai- 
rage mélangé  avec  l'air  :  cette  flamme  est  très  chaude  et  très 
peu  lumineuse. 

La  flamme  de  l'oxyde  de  carbone  est,  comme  celle  de  l'hydro- 
gène, fort  peu  intense  ;  elle  a  une  faible  teinte  bleuâtre.  Celle 
du  chalumeau  à  gaz  oxyhydrogène,  dont  la  température  atteint 
2500°,  est  à  peine  visible  à  la  lumière  du  jour. 


Fig.  148.  —  Flamme  de  Thydrogânc  carboaé  :  1 ,  lumineuse  et  peu  chaude  ;  3,  trèi  chimie 
et  peu  lumineuse. 

C'est  à  la  transparence  des  flammes  ou  des  gaz  incandescents 
que  M.  E.  Becquerel  attribue  leur  faible  pouvoii-  éclairant,  quand 
elles  ne  renferment  aucun  corps  solide  en  suspension.  «  La 
flamme  provenant  de  la  combustion  de  l'hydrogène  pur  est  très 
peu  lumineuse,  car  elle  ne  donne  lieu  qu'à  la  production  d'un 
corps  transparent,  c'est-à-dire  de  la  vapeur  d'eau  ;  mais  si  l'on 
plonge  dans  l'intérieur  de  cette  flamme  un  corps  opaque,  compe 
le  platine,  la  chaux,  la  magnésie,  aussitôt  ce  corps  solide 
s'échauffe  et  donne  une  lumière  très  vive.  Si  l'hydrogène  se 
trouve  mélangé  de  gaz  carboné,  la  flamme  qu'il  produit  dans 
l'air  devient  par  elle-même  flamme  éclairante  par  suite  de  la 
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présence  de  parcelles  charbonneuses,  qui  proviennent  de  h 
décomposition  du  gaz  et  qui  brûlent  en  même  temps  que  lui.  n 

De  tous  ces  faits  et  de  leur  interprétation  découle  l'explioa-- 
tiûo  du  pouvoir  éclairant  des  flammes,  donnée  pour  la  pi'emièrç 
fois  par  Davy.  A  l'appui  de  cette  théorie, 
on  invoque   encore  une   série   d'expé- 
riences dont  nous  allons   indiquer  les 
principales. 

Si,  avant  d'enflammer  l'hydrogène  pur, 
on  fait  passer  ce  gaz  dans  la  benzine, 
qui  est  un  carbure  d'hydrogène  très 
volatil,  au  lieu  d'une  flamme  à  peine 
visible,  on  obtient  une  flamme  très  bril- 
lante :  en  barbotant  dans  le  liquitle 
carburé,  le  gaz  en  a  entraîné  des  par- 
celles à  l'état  de  vapeur  qui,  décompo- 
sées par  la  haute  température,  se  pré- 
cipitent et  deviennent  incandescentes. 

L'analyse  de  la  flamme  d'une  bougie 
est  une  preuve  de  la  même  vérité.  Au 
centre  est  un  cône  C,  relativement  obscur 
et  d'une  température  peu  élevée,  puis- 
qu'on peut  y  introduire  un  grain  de 
poudre  sans  que  ce  grain  prenne  feu  : 
ce  noyau  est  formé  de  vapeur  d'acide    fig-  iw.  —  structure  de  i» 

.  flainmc     d'une    bougie  cl 

stéanque.  Autour  de  ce  cône  est  une  coupe  de  u  même  flamme, 
enveloppe  A  qui  forme  la  partie  la  plus 
lumineuse  de  la  flamme.  C'est  là  que  l'activité  de  la  combus- 
tion décompose  les  carbures  hydrogénés  et  précipite,  à  l'état 
de  poudre  ténue,  le  carbone  dont  la  haute  température  déler^ 
mine  l'incandescence.  Tout  autour  l'hydrogène  environne  cette 
partie  très  lumineuse  d'une  gaine  B,  obscure,  mais  très  chaude. 
Enfin,  en  D,  à  la  base  de  la  flamme  existe  une  calotte  d'une 
lueur  bleu  sombre,  qu'on  attribue  à  la  réaction  d'un  excès 
d'air  pur  sur  le  gaz  hydrocarboné. 
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En  abaissant  sur  la  flamme  un  morceau  de  toile  métallique, 
on  constate  directement  la  présence  du  charbon  dans  la  partie 
lumineuse,  par  le  dépôt  de  noir  de  fumée  qui  se  fait  sur  la  toile 
dans  la  zone  correspondante.  Un  résultat  analogue  s'obtient  en 
exposant  à  la  flamme  un  morceau  de  porcelaine  blanche  ;  il  s'y 
dépose  de  la  suie. 

Un  bec  de  gaz  d'éclairage  donne  lieu  aux  mêmes  constata- 
tions. Mais,  au  contraire,  si  le  gaz  est  mélangé  avec  de  l'air 
avant  la  combustion,  —  c'est  le  cas  du  brûleur  de  Bunsen,— 
il  brûle  presque  sans  donner  de  lumière,  et,  en  effet,  l'expé- 
rience de  la  toile  métallique  ou  de  la  plaque  de  porcelaine  ne 
fournit  alors  aucun  dépôt  de  noir  de  fumée  ni  de  suie. 

Cetle  théorie  de  Davy,  jusqu'ici  universellement  admise,  rend 
parfaitement  compte  en  effet  de  l'irradiation  des  flammes  où 
des  particules  solides,  se  trouvant  précipitées  à  une  haute  tem- 
pérature, deviennent  incandescentes.  La  lumière  si  vive  du 
phosphore,  du  zinc,  du  magnésium  s'explique  fort  bien  ainsi; 
il  en  est  de  même  de  la  lumière  de  l'arc  voltaïque,  qui  est  due 
à  l'irradiation  du  carbone,  déterminée  non  plus  par  une  combi- 
naison chimique,  mais  par  l'extrême  intensité  de  la  chaleur 
que  développe  entre  les  électrodes  le  passage  de  l'électricité. 

Cependant  de  récentes  expériences  dues  à  un  chimiste  anglais, 
M.  Frankland,  seniblent* prouver  que  la  théorie  de  Davy  ne  suffit 
pas  à  rendre  compte  du  pouvoir  éclairant  des  flammes;  du 
moins,  les  expériences  de  ce  savant  montrent  que  les  gaz  incan- 
descents peuvent  acquérir  un  pouvoir  d'irradiation  considérable 
sans  qu'il  y  ait  présence  de  parcelles  solides  en  suspension  : 
un  accroissement  de  pression  peut  suffire.  Par  exemple,  un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  enfermé  dans  des  bulles  de 
savon  ne  donne  quand  on  l'enflamme,  avec  une  forte  explosion, 
que  très  peu  de  lumière.  La  même  expérience  faite  dans  un 
vase  résistant,  où  l'expansion  déterminée  par  la  combustion 
ne  peut  se  faire,  donne  une  lumière  très  vive.  On  obtient  des 
résultats  semblables  avec  l'hydrogène  et  le  chlore,  avec  l'oxyde 
de  carbone  et  l'oxygène. 
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Une  autre  expérience  de  M,  Frankland,  en  contradiction  avec 
la  théorie  de  Davy,  est  celle-ci  :  Tarsenic  métallique  brûle  dans 
Toxygène  avec  une  lumière  blanche  très  intense,  dont  la  tempé- 
rature ne  dépasse  pas  218\  Donc  l'irradiation  n'est  pas  due  à  des 
particules  solides,  qui  ne  deviennent  incandebceutes  qu'à  500\ 
Cependant  le  spectre  de  la  lumière  est  continu.  Mêmes  résultats 
avec  le  bisulfure  de  carbone  brûlé  dans  l'oxygène,  avec  le  bi- 
oxyde  d'azote  brûlé  dans  la  vapeur  de  bisulfure  de  carbone. 

L'influence  de  l'accroissement  de  pression  sur  le  pouvoir 
éclairant  des  gaz  est  mise  en  pleine  évidence  par  l'expérience 
que  voici  :  L'habile  chimiste  a  fait  brûler  dans  l'oxygène  des 
jets  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone,  en  élevant  graduelle- 
ment la  pression  jusqu'à  20  atmosphères.  «  A  2  atmosphères, 
le  pouvoir  lumineux,  faible  d'abord,  se  trouve  sensiblement 
augmenté;  à  10  atmosphères,  la  lumière  émise  par  un  jet 
d'environ  un  pouce  de  longueur  est  parfaitement  suffisante  pour 
lire  un  journal  à  une  distance  de  deux  pieds  de  la  flamme,  et 
sans  qu'il  y  ait  aucun  réflecteur  derrière  cette  flamme.  Exa- 
miné au  spectroscope,  le  spectre  de  cette  flamme  est  brillant 
et  parfaitement  continu  du  rouge  jusqu'au  violet.  » 

M.  Frankland,  tout  en  reconnaissant  que  la  température 
influe  sur  le  pouvoir  lumineux  de  la  flamme,  croit  que  ce  pou- 
voir résulte  surtout  de  la  densité  des  corps,  que  l'accroissement 
de  pression  rend  plus  grande.  «  On  peut  dire  que  les  degrés 
relatifs  d'éclat  lumineux  sont  presque  proportionnels  aux  den- 
sités relatives  des  différents  produits  de  la  combustion.  » 

M.  Henri  Sainle-Claire-Deville,  tout  en  partageant  dans  une 
certaine  mesure  les  vues  du  chimiste  anglais,  dont  il  regarde  les 
expériences  comme  douées  du  plus  haut  intérêt,  les  interprète 
d'une  façon  diflérente.  A  son  avis,  l'accroissement  de  pression 
aurait  surtout  pour  effet  d'élever  la  température  de  la  combus- 
tion. Il  distingue  une  flamme  binllante  d'une  flamme  éclairante. 
Une  lumière  monochromatique  peut  être  brillante  ;  il  suffit  que 
les  rayons  qui  en  émanent  aient  une  grande  intensité.  Une 
flamme  est  éclairante^  quand  elle  possède  le  plus  grand  nombre 
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possible  de  rayons  de  diverses  réfrangibilités,  comme  la  lumière 
du  Soleil,  et  que,  comme  celle-ci,  elle  est  le  plus  blanche  pos- 
sible. Or  les  expériences  de  MM.  Fizeau,  Wolf  et  Diacon  prou- 
vent qu'à  mesure  qu'on  élève  la  température  d'une  flamme 
monochromatique  comme  celle  du  sodium  qui  est  jaune  ou 
celle  du  lithium  qui  est  rouge,  le  nombre  des  raies  brillantes 
de  son  spectre  va  en  croissant.  Ces  deux  lumières  deviennent 
blanches  ;  elles  finissent  par  contenir  des  raies  brillantes  de 
toute  réfrangibilité.  Elles  deviennent  éclairantes^  si  le  métal 
brûle  à  une  haute  température. 

En  résumé,  d'après  M.  H.  Devillç,  l'éclat  d'une  flamme 
dépend  à  la  fois  du  nombre  et  de  la  disposition  des  raies  spéci- 
fiques que  les  substances  existant  dans  cette  flamme  peuvent 
donner  à  l'analyse  spectrale,  de  la  température  à  laquelle  ces 
éléments  se  trouvent  portés,  enfin  de  leur  densité. 


g  5.    LUMIÈRES   ARTIFICIELLES   d'uNE   GRANDE    INTENSITÉ.   LUMIÈRE   DRUVMOM); 

ÉCLAIRAGE   AU   MAGNÉSIUM.    INTENSITÉ   LUMINEUSE   DE   l'aRG   VOLTAÏQUE. 


Aucune  des  lumières  qu'on  peut  produire  artificiellement  ne 
peut  rivaliser  en  intensité  intrinsèque,  —  cela  va  de  soi  pour 
l'intensité  absolue  ou  totale,  —  avec  la  lumière  solaire.  Néan- 
moins on  obtient,  par  divers  procédés  que  nous  avons  indiqués 
plus  haut,  des  lumières  fort  vives. 

Telle  est  la  lumière  Drummond.  C'est  celle  qui  résulte  de 
l'incandescence  d'un  fragment  de  craie  ou  de  chaux  dans  la 
flamme  d'un  jet  de  gaz  oxyhydrique,  c'est-à-dire  d'un  mélange 
de  gaz  oxygène  et  de  gaz  hydrogène.  On  peut,  au  lieu  de  chaux, 
employer  un  morceau  de  magnésie.  Aussitôt  que  la  flamme  du 
jet  gazeux  a  échauffé  une  portion  suffisante  du  fragment  solide, 
la  lumière  devient  éblouissante.  M.  E.  Becquerel  a  évalué  la 
quantité  de  lumière  produite  par  un  appareil  qui  dépensait 
3  litres  1/2  de  gaz  par  minute;  il  l'a  trouvée  équivalente  à 
20  becs  Carcel,  c'est-à-dire  à  environ  i60  ou  180  bougies.  Or 
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une  lumière  aussi  intense  projetée  sur  le  disque  solaire  apparaît 
comme  une  tache  noire. 

Li  lumière  oxyhydrique  est  riche  en  rayons  jaunes  et  rouges; 
elle  contient  les  rayons  bleus  et 
violets   en   moindre  proportion 
que  les  sources  dont  nous  allons 
parler. 

Un  lil  de  magnésium  qui  brùlc 
dans  l'air  ou  dans  l'oxygène 
donne  une  lumière  d'une  grande  i 
vivacité  et  d'une  grande  hlan-  | 
cheur.  Elle  renferme  en  abon- 
dance les  rayons  les  plus  réfran- 
gililes,  les  plus  actifs  au  point 
de  vue  chimique.  Aussi  a-t-on 
imaginé  des  lampes  qui  brûlent 
le  magnésium  d'une  façon  con- 
tinue, le  ni  étant  mù,  au  fur  et 

,  .  Fig.  150. —  Lumière  de  Dniminuud. 

a  mesure  de  sa  combustion,  par 

un  mouvement  d'horlogerie.  On  s'en  sert  pour  suppléer,  dans 
certains  cas,  à  la  lumière 
i^olaire,  notamment  pour 
obtenir  des  photographies 
dans  les  souterrains,  dans 
les  cavernes,  dans  les 
mines.  Un  fil  de  magné- 
sium de  Z  millimètres  de 
diamètre  brûlant  dans 
l'air  a  un  pouvoir  éclai- 
rant de  74  bougies;  Bun- 
sen a  trouvé  qu'un  déci- 
grammc   de   magnésium 

I    ,,  ,  ,,  ,  Fig.  151.  —  Lampe  au  nugDÙi'iuin. 

brûlant    dans    1  oxygène 

donne  une  lumière  équivalente  à  celle  de  HO  bougies,  bien 

que  la  sui'lacc  incandcsccule  du  métal  fût  sept  fois  inoindre  que 
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la  flamme  d'une  bougie.  Ainsi  l'éclal  intrinsèque  de  la  lumière 
du  magnésium  est  au  moins  sept  cents  fois  celui  d'une  bougie. 
Enlîn,  d'après  des  expériences  dues  à  M.  Ë.  Becquerel,  l'arc 
vollaïque  produit  par  une  pile  à  acide  azotique  de  100  couples 
donne  une  lumière  dont  le  pouvoir  éclairant  équivaut  à  celui 
(le  1000  bougies.  En  plaçant  une  telle  source  de  lumière  il 
1  mèlrc  de  distance  d'un  écran ,  la  surface  serait  éclairée 
75  Ibis  moins  que  par  le  Soleil  au  zénith,  environ  60  fois  moins 
que  par  le  Soleil  à  une  hauteur  de  30  degrés  sur  l'horizon. 
Mais  celte  intensité  lumineuse  a  été  de  beaucoup  dépassée,  cl 
M.M.  Fizcau  et  Foucault,  comparant  l'éclat  de  l'arc  voltaique 
à  lu  lumiùi'c  que  donnait  le  Soleil  par  un  ciel  pur  du  mois 
d'avril,  ont  reconnu  qu'il  était  seulement  deux  fois  et  demie 
moindre  que  celui  de  l'astre  radieux.  La  lumière  ainsi  produite 
était  celle  du  charbon  positif  traversé  par  le  courant  d'une  |iile 
que  formaient  trois  séries  de  quarante-six  couples  Bunsen. 


g  4.  plIos^HOHEfCE^cE. 

L'incandescence,  c'est-à-dire  la  radiation  lumineuse  déve- 
loppée par  une  haute  température,  accompagnée  ou  non  de 
combinaisons  chimiques,  n'est  pas  le  seul  mosie  de  production 
de  la  lumière.  Ixs  corps  peuvent  devenir  lumineux  et  être 
visibles  dans  l'obscurité,  dans  diverses  circonstances  que  nous 
allons  étudier  maintenant. 

En  1077,  un  alchimiste  de  Hambourg  du  nom  de  Brandi  dc- 
couvril,  par  un  procédé  qu'il  tint  d'abord  secret',  un  nouveau 
corps  doué,  entre  autres  propriétés  singulières,  de  la  faculté 
d'émettre,  quand  il  est  exposé  à  l'air,  une  légère  fumée  qui  se 
renouvelle  continuellement  :  dans  l'obscurité,  cette  vapeur  est 
lumineuse.  De  là  le  nom  de  phosphore  (de  çù;,  lumière,  z<i^, 

1.  Peu  d'innées  a^rèi  Bi'andt,  Kuockel  Iruuiu  tu  iiioyca  d'oblunir  le  |ihos|>bore.  Un  ùMe 
plus  Uril,  en  i'iii'J.  SchcL'k'  tnuntrj  qu'il  eal  conlcnu  en  grande  abondance  dasK  ht  ot  it 
l'honuue  et  des  aniniaui. 
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qui  porle)  appliqué  à  celte  substance,  qui  est  un  des  soixante- 
six  corps  simples  actuellement  connus.  Si  Ton  trace,  avec  un 
bâton  de  phosphore,  des  caractères  quelconques  sur  un  mur, 
ils  apparaissent  comme  des  traits  lumineux  dans  l'obscurité, 
et  ne  cessent  de  luire  qu'après  la  disparition  complète,  par 
combustion  lente  ou  évaporalion,  de  lu  matière  phosphorée. 

Bien  avant  la  découverte  de  ce  corps,  on  donnait  le  nom  de 
phosphores  à  toutes  les  substances  qui  émellent,  comme  lui, 
de  la  lumière,  sans  accompagnement  de  chaleur  sensible.  Tels 
sont  les  bois  que  Thumidité  a  fait  tomber  en  décomposition,  les 
poissons  de  mer  morts,  mais  non  encore  putréfiés,  dont  la 


ft 


Fig.  153.  —  Lampji*  ou  Ter  Flg.  155.  —  Pyroplioi 

luisant  :  1,  inseclf  mâle;  nocliluque. 

3,  fémeUe. 


lueur  se  communique  à  l'eau  elle-même  quand  on  les  agite  pen- 
dant quelque  temps,  et  enfin  un  grand  nombre  de  substances 
minérales,  quand  on  les  soumet  à  des  chocs  ou  à  des  frotte- 
ments mécaniques,  ou  qu'elles  ont  été  exposées  aux  rayons 
solaires. 

C'est  à  cette  émission  de  lumière,  spontanée  ou  artificielle, 
que  les  physiciens  donjient  le  nom  de  phosphorescence. 

La  phosphorescence  n'est  pas  particulière  aux  matières  inor- 
ganiques ou  privées  de  vie.  Quand,  par  une  chaude  soii-ée  de 
juin  ou  de  juillet,  nous  nous  promenons  dans  la  campagne,  il 
n'est  pas  rare  de  voir  dans  l'herbe  et  sous  les  buissons  une 
multitude  de  petites  lueurs  qui  brillent  comme  autant  d'étoiles 
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lerreslres  :  ce  sont  les  laropjTes  ou  vers  louants,  genre  de 
coléoplères  dont  la  larve,  comme  l'insecte  parfait,  mais  i  un 
moindre  degré,  jouit  de  la  propriété  d'émettre  une  lomière  d'un 
bleu  verdàtre.  Les  fttigores  porte-lanterne  de  la  Guyane  et  les 
cucuym  du  Mexique  et  du  Brésil  briUent,  pendant  la  nuit,  d'une 
lumière  assez  vive  pour  qu'il  soit 
possible  de   lire   avec   leur  seul 
secours.   G^rtaines  fleurs,  comme 
les  fleurs  du  souci,  de  la  capucine, 
de  la  rose  d'Inde,  ont  été  considé- 
rées comme  phosphorescentes;  mais 
■^  y^  ^'>'  paraît  aujourd'hui  prouvéqu'oD 

n;f.  loi.  —  Nw-iiii^tii^  iDiiiiire.       s'est  trompé  à  leiu*  ^rd,  il  reste 
certain  qu'une  quiuzaine  de  plantes 
phanérogames  et  huit  ou   neuf  cryptogames  ont  la  propriété 
d'émettre  de  la  lumière  ;  mais  c'est  seulement  le  soir,  après  une 
journée  oij  ces  végétaux  ont  pu  recevoir  la  lumière  du  soleil,  de 
sorte  que  l'insolation  paraît  être,  pour  eux,  une  condition  essen- 
tielle à  leur  phos- 
phorescence. 

La  phosphores- 
cence de  la  mer  est 
produite  par  des  my- 
riades d'animalcules 
qui,  comme  les  lam- 
pyres et  les  fulgores, 
émettent  une  lumière 
ï\-.  155.  -  Mêdas.  can.p«.ubire.  ^sscz  Tive  pouT  don- 

ner aux  flots  l'ap- 
parence de  nap|ies  embrasées.  Ce  sont  tantôt  des  infusoires. 
tantôt  des  méduses,  des  astéries  ',  etc.,  qui  répandent,  les  unes 

i,  the  nodiltupu miliaire  rat  on  des  intoioiret  pébgiViu qui  conlnlMiMit  le  phu  1  h  phw- 

pbOTFMvnff  de  b  mer II  ydnil,  ju  premier  ibord,  ctumat  on  glolMie  de  griM  m^p- 

nnle.  A'ec  un   e"'"!"-^"»™'  ""  peu  fort,  on  distingue  m  rurme  qibénqae  plut  oa  mois* 

ré|ruliér«  (G'.  151).  un  peu  déprimée  et  lê;;èreinenl  ombiliipiée  en  dessous LeaKtihiqae 

•ffre  çï  et  là.  dan<  «on  inlûrieur,  Aes  pnoulos,  probiblemeDl  de*  gemies,  et  des  ponli 
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une  lumière  bleuâtre,  les  autres  des  lueurs  rouges  ou  vertes, 
ou  même  communiquent  à  l'eau  de  la  mer  une  teinte  blanchâtre 


Pig.  156.  —  Physophore  hydrostatique. 

qui  lui  a  fait  donner  par  les  marins  les  noms  de  mer  de  neige 
et  de  mer  de  lait. 

lomineux.  Cmii-ci  panissent  el  disparaissent  avec  rapidité  :  la  moindre  agitation  détormine 
leur  éclat.  Ces  points  rorment  tout  au  plus  la  Tingl-cinquième  ou  la  trentième  partie  du  grand 
diamètre  du  globule.  Les  noctiluques  cnuillenl  la  surface  de  l'eau  comme  de  petites  constet- 
btioiu  tombées  du  firmament. 
■  Les  loitiMiKS,  on  le  sait  aujourd'hui,  ne  sont  pai  les  seuls  animaux  producteurs  de  la 


i4ft  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

Les  coquilles  d'Iiuîlies  calcinées  deviennenl  lumineuses 
quand  elles  viennent  d'être  exposées  à  ia  lumière  du  soleil  : 
c'est  au  sulfure  de  calcium  qu'est  due  cette  propriété,  qui  ap- 
partient aussi  aux  sulfures  de  baryum  et  de  strontium*. 

La  phosphorescence  peut  encore  être  développée  dans  un 
grand  nombre  de  substances  par  des  actions  mécaniques  ou 
chimiques.  Une  roue  de  verre,  frottée  dans  le  vide  au  moyen 
d'un  tube  de  verre,  dégaf^e  une  lueur  assez  intense,  dont  la 
couleur  est  rouge  de  feu  ;  un  morceau  du  minéral  appelé  dolo- 
mie  donne  une  traînée  lumineuse  rouge,  si  on  le  frotle  avec 
une  étofle  de  laine.  Il  en  est  de  même  de  certains  diamants.  La 
chaux  phosphatée  dégage  une  lueur  jaune  par  le  frottement.  Qui 
ne  s'est  aperçu,  en  cassant  du  sucre,  des  lueurs  qui  se  dégagent 
au  moment  du  choc?  On  obtient  des  effets  semblables  en  frot- 
tant énergiquement  l'un  contre  l'autre  deux  morceaux  de  quartz, 
de  craie,  de  chlorure  de  chaux  ou  en  détachant  par  le  clivage 
des  lamelles  de  mica.  Voici,  d'après  M.  Becquerel  qui  cite  lui- 
même  Henri  Rose,  un  curieux  effet  de  phosphorescence  due  à 
un  phénomène  chimique  de  cristallisation  :  «  Si  l'on  prend 
2  parties  d'acide  arsénieux  vitreux,  45  d'acide  chlorhydrique 
ordinaire  et  15  d'eau,  que  l'on  porte  le  tout  à  l'ébullition  dans 


|))iosphoresc«iice.  Cet  éut  hrillant  de  ta  mer  est  encore  délerminê  |iar  des  Mrduses,  des  Asté- 
ries, des  Mollusques,  des  Néréides,  des  CrusUcés  et  même  des  Poissons Ces  animaui  en- 

fjendrenl  la  lumière,  comme  la  Tnrpille  engendre  l'électricilé.  Us  multiplient  et  ditersifienl 
les  effets  du  phénomène.  La  lumière  qu'ils  produisent  passe  ItmliM  au  vei-ditre,  tantôt  au  rou- 
geilre.  A  certains  moments,  on  croit  voir,  dans  le  sombre  ropiimc,  des  disijues  ravonnanl!, 
des  plumets  étoiles,  dos  franges  flamboyantes.  Plusieurs  animaux  paraissent  de  loin  cominr 
des  masses  métalliques  rougies  à  blanc,  ou  comme  dos  liouquets  de  feu  lançant  des  étinceUes. 
11  y  a  des  Testons  de  verres  de  couleurs  comparables  aux  guirlandes  de  nos  illiimi nations 
publiques,  et  des  mcténras  incandescents  allongés  ou  globuleux,  qui  se  pursui\ent  à  traver* 
les  vagues,  montent,  descendent,  s'atteignent,  se  groupent,  se  conrondi'nt.  se  disjoignent, 
di'-criïent  mille  courbes  capricieuses  et  s'éteignent  pour  se  rallumei'  et  se  poursuivre  de  nou- 
veau. >  {Le  Monde  de  ta  mer,  pai-  A.  Fi-ûdol.) 

S|iallaDiaDi  a  reconnu  que  le  siège  de  cette  propriété  singulière  des  Méduses  d'émellrr 
de  la  lumière  réside  dans  les  tenlacirles  de  l'animal,  dans  la  zone  musculaii-e  du  corps  et 
dans  la  cavité  de  l'estomac.  Les  aiiti'cs  piitics  du  corps  ne  brillent  que  par  rô<rcrbératioa. 

1.  Canton,  physicien  anglais,  a  découvert,  en  MSi.  In  phosphorescence  des  huîtres  caki- 
nées  :  Toilï  pourquoi  l'on  nomme  le  sulfure  de  calcium  pkoipbùre  de  Canton.  C'est  à  un 
ouvrier  de  Bologne,  V.  Carciarolo,  qu'est  due  la  découverte  de  la  phusphoi-escence  du  sulfite 
de  baryte  calciné.  De  là  le  nom  de  p/roipAore  i/r-  Bologne  donné  au  sulfure  dr  harrum. 
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un  ballon  pendant  dix  à  quinze  minutes  et  qu*on  laisse  refroi- 
dir la  dissolution  aussi  longtemps  que  possible,  en  diminuant 
graduellement  la  flamme  du  gaz  qui  sert  à  l'échauffer,  si  le  bal- 
lon est  placé  dans  l'obscurité,  la  cristallisation  est  accompagnée 
d'une  vive  lumière  et  la  formation  de  chaque  petit  cristal  est 
marquée  par  une  étincelle.  Si  l'on  agite  le  vase,  un  grand 
nombre  de  petits  cristaux  se  forment  tout  à  coup  et  en  même 
temps  il  se  produit  beaucoup  d'étincelles.  Ce  phénomène  dure 
pendant  tout  le  temps  qu'il  y  a  des  cristaux  à  déposer,  et  quel- 
quefois la  dissolution  refroidie  est  lumineuse  le  second  jour 
après  l'expérience.  »  {La  Lumière,  t.  I.) 

L'action  de  la  chaleur  détermine  aussi  la  phosphorescence, 
et  cela  à  une  température  qui  est  bien  inférieure  à  celle  de  l'in- 
candescence. Le  spath  fluor,  le  diamant  et  d'autres  pierres  pré- 
cieuses, la  craie,  les  sulfates  de  potasse  et  de  quinine  dégagent 
de  la  lumière,  quand  on  les  met  en  contact  avec  des  corps  chauds. 
Citons  encore  parmi  les  corps  qui  deviennent  phosphorescents 
par  l'action  de  la  chaleur,  la  houille,  la  tourbe,  la  plombagine, 
le  jayet,  le  soufre,  le  papier,  les  os,  les  dents,  le  corail  ;  et, 
})armi  les  liquides,  les  essences  de  térébenthine  et  de  citron, 
l'huile  de  pétrole,  quand  on  les  porte  à  la  température  de  l'ébul- 
iilion.  Nous  verrons  plus  lard  que  l'électricité  est  susceptible  de 
produire  les  mêmes  effets  sur  les  corps  mauvais  conducteurs. 
Enfin,  un  grand  nombre  de  substances,  d'origine  soit  orga- 
nique ,  soit  minérale ,  deviennent  phosphorescentes,  si  on  les 
expose  quelque  temps  à  l'action  d'une  vive  source  de  lumière, 
l)ar  exemple  à  celle  des  rayons  du  soleil.  L'intensité,  la  durée 
et  la  nuance  de  la  lueur  produite  par  l'insolation  dépendent  à  la 
fois  de  la  nature  des  substances  et  de  leur  état  physique.  Quant 
à  l'influence  de  la  source  qui  détermme  la  phosphorescence, 
elle  varie  non  seulement  avec  l'intensité  de  cette  source,  mais 
aussi  avec  sa  composition,  c'est-à-dire  suivant  la  réfrangibilité 
plus  ou  moins  grande  des  rayons  qu'elle  émet  elle-même.  Ainsi 
la  lumière  d'une  bougie  peut  suffire  pour  rendre  phosphores- 
cente le  sulfure  de  calcium;  la  lumière  solaire  est  nécessaire 
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pour  d'autres  corps;  la  lumière  électrique,  si  riche  en  ravoiis 
chimiques,  détermine  la  phosphorescence  en  un  temps  exlrè- 
mement  court. 

Georges  Pouchet  nous  citait  un  cas  remarquable  de  phospho- 
rescence déterminée  par  une  insolation  prolongée  et  qui  se  pro- 
duisait sur  la  plus  vaste  échelle.  Il  se  trouvait  en  Égjpte  en  face 
d'une  bande  de  collines  qui,  à  la  lumière  du  soleil,  avaicDl 
reflété  pendant  toute  la  journée  une  teinte  d'un  blanc  jaunâtre 
éblouissant;  au  coucher  de  l'astre,  descendu  presque  perpoo- 
diculaircment  sous  l'horizon,  coucher  suivi  d'un  très  court  cré- 
puscule, les  coltines  dont  il  s'agit,  bien  que  n'étant  plus  éclai- 
rées par  la  lumière  solaire ,  conservèrent  quelque  temps  un 
éclat,  une  illumination  que  nulle  réflexion  lumineuse  ne  pou- 
vait expliquer.  N'esl^il  pas  probable  que  sous  l'action  contiDuc 
d'une  insolation  intense  et  qui  avait  duré  de  longues  heures, 
les  roches  dont  ces  collines  étaient  formées,  étaient  devenues  lu- 
mineuses par  phosphorescence?  M.  Edmond  Becquerel,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  a  reconnu  que  certains  corps  soumis  à 
l'action  solaire  conservaient  des  traces  de  phosphoresccaec 
plusieurs  heures  après  l'exposition  à  la  lumière  ;  celte  persis- 
tance est  môme  plus  grande  chez  les  substances  où  la  phospho- 
rescence est  développée  avec  une  faible  intensité. 

Ainsi,  voilà  toute  une  série  de  phénomènes,  dans  lesquels 
la  production  de  la  lumière  n'est  ni  le  résultat  d'une  combus- 
tion vive  à  une  haute  température,  ni  celui  d'une  illuminatioo 
rapide  qui  disparaît  aussitôt  que  la  sonnée  cesse  d'être  en  pré- 
sence de  l'objet  éclairé.  Tous  les  corps  que  nous  venons  de  pas- 
ser en  revue  et  que  des  circonstances  particulières  rendent 
phosphorescents,  acquièrent,  pour  un  temps  limité  il  est  vrai, 
mais  souvent  assez  considérable,  la  propriété  d'être  lumineux 
par  eux-mêmes,  d'émettre  de  la  lumière  sensible  dans  l'obscu- 
rité, lumière  assez  forte  pour  éclairer  les  objets  voisins. 

Les  faits  étant  décrits,  essayons  d'en  indiquer  les  conditions 
déterminantes,  sinon  d'en  faire  connaître  la  cause. 
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La  phosphorescence  paraît  due  à  des  causes  multiples. 
Dans  les  êtres  organisés  et  vivants,  le  mode  de  production 
de  la  lumière  est  à  peu  près  inconnu.  On  sait  seulement  que  la 
volonté  de  Tanimal  joue  un  certain  rôle,  qu'une  température 
modérée  est  nécessaire  au  dégagement  de  la  lumière,  ainsi 
que  la  présence  de  l'oxygène.  Un  froid  trop  vif,  une  chaleur 
un  peu  forte  la  font  également  disparaître.  Dans  le  phosphore, 
le  bois  pourri,  les  poissons  morts,  la  production  dé  la  lumière 
est  due  sans  doute  à  une  action  chimique,  à  une  combustion 
lente  ;  dans  le  vide  en  effet,  toute  phosphorescence  cesse.  Enfin, 
il  résulte  des  faits  exposés  plus  haut  que  l'insolation,  l'élévation 
de  température,  l'électricité,  et  des  actions  mécaniques  oii 
rélectricité  et  la  chaleur  jouent  sans  doute  un  rôle,  sont  dans 
beaucoup  de  cas  des  conditions  favorables  au  développement  de 
la  phosphorescence.  Dans  ces  derniers  temps,  ce  mode  singu- 
lier de  production  de  la  lumière  a  été  l'objet  d*études  fort  inté- 
ressantes, dues  à  MM.  Biot,  Matteucci,  et  principalement  à 
M.  Edmond  Becquerel.  Nous  allons  les  résumer  rapidement. 

Il  a  d'abord  été  reconnu  que  la  phosphorescence  est  une 
propriété  que  peuvent  acquérir  momentanément  un  grand 
nombre  de  corps,  surtout  à  l'état  solide  et  à  l'état  gazeux  :  le 
papier,  l'ambre,  la  soie,  et  une  multitude  d'autres  matières 
d'origine  organique;  les  oxydes  et  les  sels  des  métaux  alcalins, 
des  métaux  terreux,  et  de  l'uranium;  un  grand  nombre  de  gaz. 
Mais  ni  les  autres  métaux  ni  leurs  composés  n'ont  pu  jusqu'ici 
manifester  la  moindre  trace  de  ce  phénomène. 

Les  teintes  de  la  lueur  phosphorescente  varient  selon  la 
nature  du  corps  :  ainsi  les  pierres  précieuses  émettent  une 
lueur  jaune  ou  bleue.  Les  sulfures  de  strontium,  de  baryum, 
de  calcium,  donnent  toutes  les  nuances  du  spectre,  depuis  le 
rouge  jusqu'au  violet.  Mais  un  fait  singulier,  mis  en  évidence 
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;.  ^{  m*^  la  teinte  et  la  Tiracilé  de  la  lueur 
-riî.'inrni  le  la  tempéralnre,  mais  aussi  du 
(1    -.t'-  -ii^forps.  ^l  œ  ipi  est  plus  singulier 

3i'i.VtL.nrp   ies  sfis  d'iHi  ils  ont  été  tirés. 

iv-if^    srronates  lie  chaux,  du  spath,  de  la 

vint  niius  MT  le  âoufire,  il  obtint  sii  sul- 
Tn.  TL.rjeï  .m.  soleil.  deTinrent  phosphores- 
[     ia?  "  it?tnriié  les  teintes  suivantes  : 

Td-tt  it  b  lueur. 
'tui Jaaae  onngi-. 

■.4m    .e  -^Mm Tat 

-R-mu.-   ibmise T«l. 

(anrn- Vukl  ros*. 

1  rrr-'jum;    ie  Vertaison,   .   .   .  VmXtt  rase. 


,  -^t  '  n  rm  ue  permeltre  une  comparaison,  dit  M.  E.  Bec- 
;i«*-fi  i  '  «.vaïftun  lie  i-es  faits,  on  pourrait  dire  que  ces  der- 
■ut->  oi't'--^.  j'^r  rjppui't  aux  effets  lumineux,  sont  analc^es 
.tu.\  -t'niL's  ^oiiorfs  auxquelles  on  fait  rendre  différents  sons 
<ui«iiiti  t'iir  t'Lal  lie  tension.  » 

L".  iL-vatiou  ite  la  température,  nous  l'avons  déjà  dît,  accélère 
!a  !<iioï^>hures€euoe  ;  mais  aussi  elle  la  &it  dépenser  plus  vite  : 
U  Uu'itr  obleuue  dure  moins  longtemps.  Elle  a  aussi  pour  effel 
lit-  iiiu«lilit'i"  les  teiutes;  ainsi  le  sulfure  de  strontium,  bleu  à  la 
tiiuporatuif  oitliiiaire,  passe  au  violet-bleu,  au  bleu  clair,  au 
^trl,  au  jaune,  et enliii  à  l'orangé,  quand  on  élève  prc^-essive- 
UK'iil  sa  tt'mpéi-alure  de  20  degrés  au-dessous  de  zéro  à  150  de- 
jiivs  au-dfssus. 

Il  était  d'un  grand  intérêt  d'étudier  la  manière  dont  les 
tliwi'si's  radiations  du  spectre  agisseot  sur  les  corps  pourdé- 
toiiuinui'  leur  phusphurence.  depuis  les  rayons  chimiques  situés 
dtiiiH  la  pai'tie  obscure  du  spectre  au  delà  du  violet  jusqu'aux 
ravoiii*  caloritî'^ues  de  la  partie  au  delà  du  rouge.  Pour  cela, 
ou  a  iirojclé  le  spectre  sur  des  bandes  recouvertes  de  diverses 
Hub^litiioi-s  phosphorescentes,  puis  on  a  examiné  dans  l'obscu- 
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rite  les  eflets  lumineux  produits  à  des 
c'est-à-dire  dans  les  régions  que  détermii 
tiques.  On  a  vu  ainsi  quels  étaient  les  ra; 
les  efiets  lumineux  les  plus  intenses.  On  a 
mum  d'action  dépend  des  corps  impressioi 
les  cas,  ce  sont  toujours  les  rayons  chimi 
du  violet,  les  plus  réfrangïbles  par  consét 
la  phosphorescence  :  les  rayons  calorifiqu* 
mais  ils  sont  doués  de  la  propriété  de  ( 


-  Eipérionccs  de  H.  E.  Bovqucrel  sur  h  phosphon 
électrique. 


rayons  chimiques.  Ces  résultats  expliquen 
action  de  la  flamme  des  bougies  ou  du 
phosphorescence  des  corps,  et  au  conlr 
lumière  électrique  :  cette  dernière  sourc 
chimiques  ou  ultra- violets,  tandis  que  les 
rayons  de  chaleur,  sont  très  pauvres  au 
chimiques.  On  voit  dans  la  figure  i57  h 
par  M.  E.  Becquerel  pour  l'étude  de  cette 
électrique.  Les  diverses  matières  phosph 
fermées  dans  une  série  de  tubes  de  Geiss 
même  circuit.  Quand  le  courant  de  la  bob 
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à  travers  les  tubes,  ies  diverses  substances  s'illuminent,  pren- 
nent chacune  une  coloration  spéciale,  et  il  est  facile  de  com- 
parer en  même  temps  les  durées  relatives  de  l'illumi  nation  pour 
chacune  d'elles.  La  lumière  si  vive  du  magnésium  rivalise, 
comme  l'a  montré  M.  Le  Roux,  avec  la  lumière  électrique. 
H  suffit  d'allumer  un  fil  de  ce  métal  en  présence  d'un  tube 
renfermant  par  exemple  du  sulfure  de  calcium,  pour  obtenir 


Fig.  158.  —  Pliosphoroscope  de  M,  E.  Btcquerel. 

une  phosphorescence  prolongée  de  cette  substance,  ainsi  qu'on 
le  constate  en  portant  le  tube  dans  l'obscurité. 

M.  Edmond  Becquerel  a  imaginé,  pour  l'étude  de  ces  phéno- 
mènes, un  instrument  qu'il  nomme  phosphoroscope ,  et  dont 
voici  la  description  sommaire  :  Deux  disques  noircis  sont  per- 
cés chacun  de  quatre  ouvertures  en  forme  de  secteurs  et  peu- 
vent tourner  autour  d'un  axe  commun  ;  mais  comme  les  ouver- 
tures de  l'un  ne  correspondent  pas  aux  ouvertures  de  l'autre, 
il  en  résulte  qu'un  rayon  de  lumière  ne  peut  jamais  traverser 
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le  système  des  deux  disques,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  vitesse 
de  rotation.  Ils  sont  l'un  et  l'autre  enfermés  dans  une  boite 
noircie  qui  reste  immobile  et  dans  les  parois  de  laquelle  sont 
|iratiquées  deux  ouvertures.  La  lumière  solaire  arrive  par  l'une 
d'elles,  frappe  le  corps  dont  on  veut  étudier  la  phosphorescence 
et  qui  est  fixé  entre  les  deux  disques  dans  l'axe  des  fenêtres^ 
extérieures  de  la  boite;  mais,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
elle  ne  peut  traverser  de  l'autre  côté.  La  lueur  phosphorescente 
provoquée  dans  le  corps  passe,  au  contraire,  par  l'ouverture 
opposée,  toutes  les  fois  que  le  mouvement  de  rotation  amène 
l'une  des  fenêtres  mobiles  en  face  de  l'ouverture  extérieure. 

L'action  de  la  lumière  sur  le  corps  se  reproduit  ainsi  quatre 
fois  à  chaque  tour  :  si  la  vitesse  est 
sulTisante,  la  phosphorescence  produite 
est  continue,  et  la  sensation  produite 
dans  l'œil  de  l'observateur  l'est  pareil- 
lement. 

Le  phosphoroscope  ainsi  construit 
laisse  arriver  au  corps  qu'on  observe 
une  quantité    de    lumière  constante, 

.  .  ,  Fig.  I5i).  —  DiM|iies  du  jibos- 

(luelle  que  soit  la  vitesse  de 'rotation;  phoroscopc. 

il  en  est  de  même  pour  la  quantité  de 

lumière  phosphorescente  qui  arrive  à  l'œil  ;  mais  la  durée  de 
l'action  continue  de  la  lumière  sur  le  corps  varie  avec  cette 
vitesse,  puisqu'elle  est  égale  au  temps  qu'une  ouverture  meta 
jiasser  devant  lui  ;  cette  durée  se  mesure  d'ailleurs  aisément, 
quand  on  connait  les  dimensions  de  l'ouverture  et  le  nombre  des 
tours  que  fait  en  une  seconde  le  système  des  deux  disques  mo- 
biles. En  résumé,  plus  la  rotation  est  rapide,  plus  est  petite  la 
durée  de  l'action  de  la  lumière,  mais  aussi  plus  les  interrup- 
tions dans  cette  action  sont  courtes,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir 
une  certaine  vitesse  pour  laquelle  on  obtient  le  maximum 
d'éclat. 

A  l'aide  du  phosphoroscope,  M.  Becquerel,  outre  les  résul- 
tats que  nous  avons  déjà  indiqués  plus  haut,  a  pu  constater 
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dans  certains  corps  des  émissions  lumineuses  dont  la  durée 
est  excessivement  faible,  puisqu'elle  ne  dépasse  pas  la  dii- 
millième  partie  d'une  seconde.  D'autres,  comme  tes  sulfures 
verts  de  strontium  et  de  calcium ,  restent  phosphorescenU 
pendant  trente-six  heures.  Le  diamant  luit  pendant  plusieurs 
heures.  Enfin,  il  a  pu  étudier  la  loi  suivant  laquelle  les  corps 
phosphorescents  perdent  leur  lumière  par  émissions  succes- 
sives. 

La  lumière  émise  par  divers  végétaux  et  animaux  phospho- 
rescents a  été  soumise  à  l'analyse  spectrale  ;  on  a  trouvé  que 
les  spectres  de  ces  lumières  sont  continus,  qu'on  n'y  peut  dis- 
tinguer ni  raies  obscures  ni  raies  brillantes. 

g  6.    rHËNOHÈNES    DE    PLDOllESCENCE. 

Si  l'on  dispose  à  l'intérieur  d'une  chambre  obscure  une 
auge  en  verre  remplie  d'une  dissolution  de  bisulfate  de  qui- 
nine, et  si  l'on  projette  sur  l'une  des  faces  du  vase  un  faisceau 
de  lumière  solaire,  ce  faisceau  F  traverse  le  liquide  sans  perdre 
de  sa  force,  F'.  La  lumière  vue  par 
transmission  reste  blanche  el  la 
solution  de  quinine  parait  tout  à 
fait  incolore.  Toutefois  la  face  anté- 
rieure  ABaft,   celle  sur  laquelle 
lonibe  le  faisceau  lumineux,  a  pris 
une  belle  teinte  d'azur,  qu'elle  reu- 

t'ig.  160.  —  Fluorescence  du  sulfale       voic     par    diffusiolJ     daUS    tOUS    IcS 

e  quinmc.  ^^^^^    ç,^^^   ^   ^.^    ^^^^^   Herscbel 

qu'on  doit  la  première  observation  de  ce  phénomène,  qui  a 
été  cohstatc  ensuite  dans  un  assez  grand  nombre  de  sub- 
stances. 

Par  excm]»le,  si  l'on  projette  à  la  surface  d'un  vase  plein 
d'eau  quelques  fragments  d'écorce  fraîche  de  marronnier 
d'Inde,  et  qu'on  expose  le  vase  à  la  lumière  du  soleil,  on  voit 
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bientôt  des  courants  bleuâtres  d'une  teinte  assez  vive,  descendre 
de  chaque  fragment  et  peu  à  peu  remplir  tout  le  liquide.  L'ex- 
périence est  plus  frappante  quand  on  la  fait  dans  la  chambre 
obscure,  et  qu'on  reçoit  le  faisceau  à  l'aide  d'une  lentille  adaptée 
à  l'ouverture  de  la  chambre,  après  lui  avoir  fait  préalablement 
traverser  un  écran  en  verre  violet.  «  L'esculine  que  renferme 
l'écorce,  dit  M.  Ë.  Becquerel,  commence  à  se  dissoudre  dans 


Fig.  161.  —  Fluorescence  de  l'esculine. 

l'eau,  et  l'on  voit  aussitôt  des  traînées  bleuâtres  assez  vivement 
lumineuses,  qui  accusent  la  présence  de  cette  matière,  des- 
cendre verticalement  dans  l'eau,  dont  la  teinte  est  plus  sombre 
et  dont  la  couleur  est  violet  foncé  comme  celle  du  faisceau  des 
rayons  incidents.  Si  au  bout  de  quelques  instants  on  agile 
l'eau,  l'esculine  se  mélange  à  toutes  les  couches,  et  le  vase 
entier  prend  la  teinte  bleue.  » 

Parmi  les  substances  liquides  qui  jouissent  de  cette  propriété 
de  s'illuminer  à  la  surface,  citons  encore  les  solutions  alcoo- 
liques de  chlorophylle,  d'orseille,  de  tournesol,  de  datura  stra- 
monium.  Certains  corps  solides  transparents,  le  verre  d'urane, 
le  spath  fluor,  sont  dans  le  même  cas.  C'est  en  étudiant  sur  ce 
dernier  corps  la  phosphorescence  spéciale  dont  il  vient  d'être 
II.  » 
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question,  qu'un  physicien  anglais,  M.  Stokes,  a  donné  à  l'en- 
semble de  ces  phénomènes  le  nom  de  fluorescenee. 

Le  spath  fluor  (cliaux  fluatée  ou  fluorine)  se  trouve  fréquem- 
ment dans  les  fîlons  métallifères,  sous  la  forme  de  beaui  cris- 
taux cubiques,  tantôt  réguliers,  tantôt  à  faces  octaédriques. 
Exposés  aux  rayons  solaires  dans  la  chambre  obscure,  ils  se 
colorent  d'une  vive  lumière  répandue  en  couche  mince  à  la 
surface,  et  dont  la  teinte  varie  avec  les  échantillons  :  violette, 
bleuâtre,  bleu-verdâtre,  rose'. 

On  a  vu  plus  haut  que  J.  Herschel  avait  reconau  que  la 
lumière  qui  avait  pénétré  dans  la  solution  de  sulfate  de  qui- 
nine ne  perdait  point  de  sa  force,  et  que  la  solution  restait 
transparente  et  incolore.  Mais  il  constata  aussi  un  iait  très 
important,  qui  est  général  dans  les  phénomènes  de  fluorescence. 
Ayant  disposé  à  la  suite  l'une  de  l'autre  deux  cuves  remplies  du 
même  liquide  fluorescent,  il  trouva  que  le  faisceau,  après  son 
passage  dans  le  premier  milieu,  avait  perdu  le  pouvoir  de  pro- 
voquer la  fluorescence  dans  le  liquide  du  second  vase.  On  met 
en  évidence  celte  propriété  curieuse  de  la  façon  suivante  :  Un 
tube  TT'  (flg.  162)  plein  de  la  solution  de  quinine  devient  lumi- 
neux tout  le  long  de  la  face  ou  de.  l'arête  exposée  aux  rayons 
solaires.  On  le  plonge  dans  la  cuve  pleine  du  même  liquide  et 
aussitôt  toute  la  partie  immergée  du  tube  perd  sa  lumière, 
tandis  que  la  face  AB  de  la  cuve  placée  en  avant  s'illumine  elle- 
même.  On  observerait  le  même  phénomène  avec  deux  cristaux 
de  fluorine  dont  l'un  serait  disposé  à  la  suite  de  l'autre. 

On  fait,  dans  les  cours  de  physique,  une  expérience  curieuse 
qui  consiste  à  tracer  un  dessin  quelconque  sur  une  feuille  de 
papier,  à  l'aide  d'un  pinceau  imbibé  de  sulfate  de  quinine. 
Exposé  à  la  lumière  blanche,  le  dessin  se  voit  à  peine.  Mais  si 
l'on  interpose,  entre  le  faisceau  de  lumière  et  la  feuille,  un 


i.  Le  spath  fluor,  qui  a  donne  son  nom  aui  phénomènes  de  fluorescence,  doknl  tiK<i 
lumincui  par  la  chaleur.  En  le  rcduisanl  en  poudre  el  en  projetant  celte  ponssiirc  bltotk 
sur  une  feuille  de  tôle  chauflce  au-dessous  du  rouge  naissant,  oUe  émet  une  lumière  qm  " 
du  rose  au  ijokl  el  au  blanc. 
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verre  de  couleur  Tiolet  foncé,  toutes  les  parties  du  papier  qui 
n'ont  pas  été  recouvertes  de  sulfate  de  quinine  restent  obscures, 
tandis  que  les  lignes  du  dessin  brillent  d'une  belle  lueur 
bleuâtre.  L'eflet  est  plus  saisissant  encore,  si  Ton  opère  avec 
la  lumière  électrique. 

Gomment  interpréter  ces  phénomènes? 

Pour  cela,  faisons  remarquer  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  d'ab- 
sorption sensible  de 
la  lumière,  puisque 
le  faisceau  incident 
conserve ,  lorsqu'il 
émerge  des  substan- 
ces fluorescentes,  l'in- 
tensité et  la  couleur 
qu'il  avait  aupara- 
vant. L'absorption  ne 
portant  point  sur  les 
radiations  lumineu- 
ses, il    s'agissait  de 

.  ,        ,  Fig.  163.  —  Eipérience  prouvant  que  le  pouToir 

voir  SI  le  phénomène  de  déterminer  la  fluorescence  est  limilé. 

ne  provient  pas   de 

l'absorption  des  radiations  chimiques,  et  en  effet  l'analyse 

spectrale  a  démontré  qu'il  en  est  ainsi. 

D'autre  part,  la  lumière  fluorescente  analysée  au  prisme  a 
donné,  pour  la  plupart  des  substances,  des  spectres  constitués 
de  la  même  manière  que  ceux  de  la  lumière  du  faisceau  inci- 
dent. Ainsi  la  lumière  diffusée  par  le  bisulfate  de  quinine, 
l'esculine,  la  fluorine  est  composée  de  toutes  les  radiations  du 
rouge  au  violet.  Le  verre  d'urane,  la  chlorophylle  toutefois 
donnent  des  spectres  formés  de  raies  brillantes  séparées  par 
des  bandes  sombres. 

Mais  une  loi  générale  démontrée  par  les  expériences  de 
M.  Stokes  est  celle-ci  :  les  rayons  qui,  par  leur  action  sur  les 
substances  fluorescentes,  déterminent  la  production  de  lumière, 
ont  une  réfrangibilité  plus  forte  que  celle  des  rayons  de  cette 
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lumière  spéciale.  En  général,  ce  sont  les  radiations  chimiques 
qui  sont  absorbées  par  la  substance  fluorescente,  puis  trans- 
formées  en  radiations  lumineuses. 


§    7.    TRANSFORMATION   DES   RADIATIONS.    — ^^  GALORBSGElfCE. 

Il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  décrire  dans  ce  para- 
graphe et  dans  les  précédents,  que  la  lumière  peut  être  pro- 
duite dans  certains  corps  sans  que  ces  corps  atteignent  la 
température  nécessaire  pour  l'incandescence,  et  sans  qu'il  y 
ait  intervention  des  phénomènes  chimiques  qui  accompagnent 
la  combustion.  Le  caractère  commun  de  la  phosphorescence 
comme  de  la  fluorescence,  c'est  que  l'un  et  l'autre  des  phéno- 
mènes sont  dus  à  la  transformation  de  certaines  des  radiations 
d'une  source.  Une  partie  de  la  force  vive  des  ondes  émanées 
de  la  source  est  absorbée;  elle  donne  lieu  à  une  radiation 
nouvelle  composée  de  vibrations  moins  rapides,  dont  lai  lon- 
gueur d'onde  est  plus  grande  ;  en  un  mot,  par  cette  transfor- 
mation, des  radiations  généralement  invisibles,  appartenant  à 
la  partie  chimique  du  spectre,  sont  devenues  visibles. 

Le  problème  inverse,  qui  consisterait  à  transformer  des  radia- 
tions moins  réfrangibles  en  radiations  plus  réfrangibles,  est-il 
possible?  C'est  une  question  que  l'on  s'était  posée  et  qu'un 
physicien  anglais,  M.  Tyndall,  a  résolue  de  la  manière  suivante. 
Ce  savant  a  utilisé  dans  ce  but  la  propriété  que  possède  une 
dissolution  concentrée  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  d'ab- 
sorber à  peu  près  complètement  les  rayons  lumineux  et  de 
transmettre  au  contraire  presque  complètement  les  rayons  de 
la  partie  infra-rouge  du  spectre. 

En  remplissant  un  ballon  de  cette  solution,  on  constate  aisé- 
ment que  la  couleur  d'un  violet  foiicé  de  la  masse  liquide  inter- 
cepte la  lumière,  au  point  que  l'œil  n'y  saisit  aucune  trace 
lumineuse,  tandis  qu'en  plaçant  au  foyer  de  cette  sorte  dé  len- 
tille de  l'amadou,  du  papier,  de  la  poudre,  les  rayons  calori- 
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fiques  obscurs  ainsi  concentrés  déterminent  l'incandescence 
(%.  183). 

Pour  source  rayonnante,  Tyndall  adoptait  l'arc  voltaïque  pro- 
duit entre  les  cônes  de  charbon  d'un  régulateur  photo-élec- 
trique. Ces  pointes  de  charbon  étaient  placées  à  l'intérieur 
d'une  chambre  en   étain,  en  coïncidence  avec  le  foyer  d'un 
miroir  concave  qui  renvoyait  le  faisceau  lumineux  sur  un  bal- 
lon rempli  de  la  solu- 
tion iodée  de   sulfure 
de  carbone.  En   em- 
ployant un  ballon  de 
17  centimètres  de  dia- 
mètre, il  a  vu  du  pa- 
pier noir  s'enflanuner 
au  foyer  du  ballon  et 
une  lame   de   platine 
platiné  s'échauffer  au 
rouge;  avec  un  ballon 
de  8  centimètres  le  pla- 
tine fut  porté  au  rouge 
clair;  il  fut  chauffé  k 
blanc  avec  un  ballon 
plus   petit.  Décrivons 

d'après     Tyndall     lui-     Pig.  leS.  —  Séparation  des  raJiaUoas  lumineuses  et 
même    les    effets     pro-        ?"  radwlions  dorifiques  par    le   sulfure  de  eu. 
'  bone  iode. 

duits  au  foyer  conjugué 

du  miroir,  lorsque  le  faisceau  convergent  de  lumière  électrique 
traverse  un  vase  contenant  la  solution  d'iode  sous  une  épais- 
seur de  6  centimètres.  «  La  chaleur  du  foyer,  dit-il,  est  exces- 
sivement forte Des  feuilles  noircies  de  plomb  et  d'étain 

peuvent  s'y  fondre  ;  un  épais  morceau  de  métal  fusible  y  est 
promptement  percé  et  fondu.  Une  feuille  de  zinc  noircie  placée 
au  foyer  s'enflamme;  et,  en  faisant  passer  lentement  la  feuille 
à  travers  le  foyer,  on  peut  maintenir  son  état  d'ignition  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  entièrement  consumée.  Un  fil  de  magnésium, 
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aplati  à  son  exlrémilé  et  noirci,  s'enflamme  aussi  et  brûle  avec 
un  vil  éclat.  Un  cigare  s'allume  instantanément  au  foyer  obscur.» 
Toutefois,  dans  ces  différents  cas,  Tyndall  remarque  que 
«  les  corps  exposés  aux  rayons  invisibles  étaient  plus  ou  moins 
combustibles.  Leur  vif  éclat,  dû  en  grande  partie  à  la  combus- 
tion, à  l'action  de  l'oxygène  de  l'atmosphère,  ne  prouvait  pas 


Fîg.  164.  —  EipérieDce  de  Tfndall.  Phénomène  de  cabrescence. 


d'une  manière  concluante  que  la  réfrangibilité  des  rayons  se 
(ùt  élevée.  »  Pour  mettre  cette  élévation  en  évidence,  il  fit  des 
expériences  analogues  sur  des  corps  non  combustibles  ou  sur 
des  corps  combustibles  placés  dans  un  espace  privé  d'oxygène. 
a  J'ai  élevé  bien  souvent,  dît-il,  à  la  chaleur  blanche  des  feuilles 
de  platine  platiné,  soit  dans  l'air,  soit  dans  le  vide.  Vu  à  IraTers 
un  prisme  de  sulfure  de  carbone,  le  platine  chauffé  à  blanc 
donne  un  spectre  riche  et  complet.  Toutes  les  couleurs,  du  rouge 
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au  violet,  brillent  d*un  éclat  extrêmement  vif.  Les  ondes  d*où 
provenaient  primitivement  ces  couleurs  n'avaient  ni  rayons 
visibles,  ni  rayons  ullra-violets  mêlés  avec  elles  ;  elles  étaient 
exclusivement  extra-rouges.  L'action  des  atomes  de  platine  les 
fait  passer  de  Télat  de  rayons  de  chaleur  à  celui  de  rayons  de 
lumière.  Les  rayons  frappent  le  platine  en  vibrant  d'une  cer- 
taine manière;  ils  le  quittent  en  vibrant  plus  rapidement.  Ainsi 
leur  réfrangibilité  s'est  élevée  :  les  rayons  invisibles  ont  été 
rendus  visibles.  Poiu*  exprimer  cette  transformation  des  rayons 
de  chaleur  en  d'autres  rayons  d'un  degré  plus  élevé  de  réfran- 
gibilité, je  proposerai  le  terme  de  calorescence.  Il  s'harmonise 
bien  avec  le  terme  de  fluof'escence  introduit  par  M.  le  professeur 
Stokes,  et  il  indique  aussi  la  nature  des  effets  auxquels  il  s'ap- 
plique. » 


§  8.   DÉGOHPOSmOIf  DK  LA  LUMIÈRE   PAR   ABSORPTION. 


Nous  avons  vu  que  les  corps  solides,  liquides,  ou  gazeux, 
considérés  comme  des  milieux  pour  la  lumière,  se  divisent  en 
corps  opaques  et  en  corps  tramparmts  ou  transltuddes.  Les 
premiers  ne  se  laissent  point  traverser  par  la  lumière,  qui,  en 
arrivant  à  leur  surface,  est  réfléchie  ou  diffusée,  c'est-à-dire  ren- 
voyée dans  lé  milieu  d'où  elle  arrive  ;  les  autres,  au  contraire, 
transmettent  la  lumière  qui  pénètre  en  plus  ou  moins  grande 
quantité  dans  l'intérieur  du  nouveau  milieu. 

Y  a-t-il  des  corps  qui  soient  doués  de  l'opacité  absolue?  En 
est-il  qui  jouissent  d'une  absolue  transparence?  Non.  Si  les 
métaux,  par  exemple,  interceptent  complètement  la  lumière, 
c'est  qu'ils  sont  employés  sous  une  certaine  épaisseur.  Une 
expérience  déjà  ancienne  (elle  est  due  à  Newton)  prouve  que  le 
plus  dense  des  métaux  après  le  platine,  l'or,  laisse  passer  une 
certaine  quantité  de  lumière  ;  il  suffit  pour  cela  qu'il  soit  réduit 
en  feuilles  extrêmement  minces.  En  collant  sur  une  lame  de 
verre  une  feuille  d'or  telle  que  les  batteurs  la  produisent,  et  en 
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regardant  au  travers  la  lumière  d'une  bougie  ou  celle  du  ciel, 
on  perçoit  une  lueur  de  teinte  bleu-verdâlre  très  sensible.  Celle 
coloration  de  la  lumière  transmise  démontre  que  celle-ci  ne  pro- 
vient pas  d'une  fente  existant  dans  la  feuille  de  métal,  mais  a 
bien  réellement  traversé  la  substance  même  de  l'or.  L'argent,  ré- 
duit pareillement  en  feuilles  excessivementminces,  laisse  passer 
une  lumière  verte.  Il  en  est  de  même  pour  beaucoup  d'autres 
matières,  qui  semblent  opaques  et  le  sont  en  effet  sous  une 
certaine  épaisseur,  mais  qui  deviennent  translucides  dès  qu'elles 
sont  réduites  en  lames  suffisamment  minces.  C'est  le  cas  de  la 
plupart  des  très  petits  objets  qu'on  examine  sur  le  porte-objet 
du  microscope  ;  leur  extrême  ténuité  les  rend  visibles  par 
transparence  :  infusoires,  cellules  végétales,  substances  miaé- 
rales  diverses. 

De  même,  les  milieux  qui  semblent  doués  de  la  plus  grande 
transparence  absorbent  en  réalité  une  partie  de  la  lumière  qui 
les  pénètre.  L'eau  la  plus  pure,  en  couche  mince,  semble  abso- 
lument limpide;  les  objets  vus  au  travers  conservent  leur  éclat 
et  paraissent  aussi  lumineux  et  distincts  que  si  la  couche  liquide 
n'existait  pas  ;  cette  propriété  est  encore  bien  plus  sensible  pour 
l'air.  Cependant,  dès  que  l'eau  la  plus  limpide  et  la  plus  pure  a 
une  certaine  profondeur,  sa  transparence  diminue,  et  bientôt 
l'absorption  de  la  lumière  devient  extrêmement  sensible;  d'une 
part,  les  objets  vus  au  travers  de  l'eau  sont  de  moins  en  moins 
distincts  jusqu'à  devenir  invisibles  ;  d'autre  part,  ils  prennent 
une  coloration  qui  est  celle  de  l'eau  elle-même  vue  par  diffu- 
sion. Quant  à  la  lumière  transmise,  outre  la  diminution  d'in- 
tensité qu'elle  a  subie  par  son  passage  dans  le  liquide,  elle  a 
pris  une  teinte  qui  est  généralement  différente  de  celle  qu'elle 
présente  à  la  réflexion. 

Ainsi  les  radiations  lumineuses,  en  traversant  les  milienx 
doués  d'une  transparence  relative,  s'éteignent  ou  sont  en  par- 
tie absorbées.  En  quoi  consiste  cette  absorption  et  commcnl 
varie-t-elle  selon  la  nature  des  substances,  leur  épaisseur,  etc.  ? 

La  lumière  consistant  en  un  mouvement  ondulatoire,  en  un 
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mélange  d'un  certain  nombre  de  vibrations  qui  diffèrent  par 
leurs  périodes,  comme  le  prouve  la  différence  de  réfrangibilité 
de  ses  divers  rayons,  le  mouvement  qui  la  constitue  ne  peut 
être  détruit  :  c'est  une  conséquence  de  ce  qu'on  nomme  en 
mécanique  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vwes\  Qa^ 
mouvement,  qui  n'est  pas  anéanti,  est  donc  simplement  trans- 
formé. Dans  les  paragi*aphes  qui  précèdent,  nous  avons  décrit 
déjà  divers  modes  de  cette  transformation.  Nous  avons  vu 
que  certaines  radiations  se  changent  en  chaleur,  c'est-à-dire 
en  vibrations  moins  rapides  ;  d'autres  substances  ont  la  propriété 
de  transformer  des  radiations  lumineuses  ou  chimiques  en 
d*autres  radiations  moins  réfrangibles,  mais  cependant  visibles 
encore,  et  les  phénomènes  de  phosphorescence  et  de  fluores- 
cence correspondent  à  ces  changements. 

Décrivons  quelques-uns  des  phénomènes  qui  caractérisent 
l'absorption  de  la  lumière  par  divers  milieux. 

Un  milieu  est  incolore  lorsqu'il  laisse  passer  tous  les  rayons 
colorés  du  spectre  de  A  en  H,  ou  du  moins  lorsqu'il  les  affaiblit 
tous  dans  la  même  proportion.  Le  verre,  le  sel  gemme,  l'eau, 
l'air  sont  dans  ce  cas,  à  moins  de  très  grandes  épaisseurs,  pour 
lesquelles,  l'absorption^  inégale  de  certaines  radiations  devenant 
sensible,  les  milieux  prennent  la  couleur  qui  résulte  de  la  trans- 
mission des  radiations  non  absorbées.  Il  sera  question  plus  loin 
de  cette  coloration  pour  l'eau  et  l'air.  Quant  au  sel  gemme,  il 
offre  cette  particularité  qu'il  laisse  également  passer  les  rayons 
de  la  partie  obscure  du  spectre  et  ceux  de  la  partie  chimique. 

1.  Citons  ce  que  dit  À.  Frcsnel  sur  co  point  :  «  Les  corps  noirs,  et  même  les  surfoces 
métalliques  les  plus  brillantes,  ne  réfléchissent  pas  à  beaucoup  près  la  totalité  de  la 
lumière  qui  tombe  sur  leur  surface  :  les  corps  imparfaitement  transparents,  et  même  les 
plus  diaphanes,  quand  ils  sont  assez  épais,  absorbent  aussi  (pour  me  servir  de  Icxpression 
usitée)  une  quantité  notable  de  lumière  incidente  ;  mais  il  n*cn  faut  pas  conclure  que  le 
principe  de  la  conserration  des  forces  vives  n*est  plus  applicable  à  ces  phénomènes;  il 
résulte  au  contraire  de  Tidée  la  plus  probable  qu'on  puisse  se  faire  sur  la  constitution 
mécanique  des  corps,  que  la  somme  des  forces  vives  doit  toujours  rester  la  même  (tant 
que  les  forces  accélératrices  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  d'équi- 
libre n*ont  pas  changé  d'intensité),  et  que  la  quantité  de  forces  vives  qui  disparait  comme 
lumière  est  reproduite  en  chaleur.  »  (Db  la  LiMifeRE,  Supplétnent  à  la  traduction  française 
de  la  Chimie  de  Thompion,) 
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Il  est  à  remarquer  que  les  corps  noirs  y  qui  éteignent  les 
rayons  lumineux  de  toutes  couleurs,  absorbent  aussi  les  rayons 
ultra-\iolets,  tandis  qu'ils  laissent  passer  les  radiations  calori- 
fiques obscures  :  le  sel  gemme,  le  quartz,  Talun  noircis  ou 
enfumés  sont  dans  ce  cas.  Nous  avons  vu  que  la  solution  d'iode 
dans  le  sulfure  de  carbone,  qui  est  rouge  en  lame  mince,  éteint 
à  peu  près  complètement  la  lumière  solaire  sous  une  épaisseur 
d'un  ou  deux  décimètres  ;  mais  elle  reste  transparente  pour  les 
radiations  de  chaleur. 

Entre  les  milieux  diaphanes  et  incolores,  et  les  corps  noirs 
qui  interceptent  la  lumière,  se  placent  les  corps  transparents 
colorés,  qui  absorbent  inégalement  les  divers  rayons  du  spectre, 
et  dont  la  coloration  varie  quelquefois  totalement  avec  l'épais- 
seur, et  d'antres  fois  avec  la  température. 

L'étude  des  spectres  de  la  lumière  qui  a  traversé  de  tels 
milieux,  permet  de  mesurer  l'absorption  des  diverses  radiations 
et  de  voir  par  quel  concours  de  rayons  le  milieu  prend  la  teinte 
qui  le  caractérise.  Pour  observer  l'influence  de  l'épaisseur,  on 
donne  à  la  matière  colorée  la  forme  d'un  prisme  à  angle  aigu, 
de  sorte  que,  du  sommet  à  la  base,  l'épaisseur  aille  en  variant 
d'une  manière  progressive.  Non  seulement  il  arrive  que  la  cou- 
leur des  substances  se  fonce  à  mesure  que  l'épaisseur  aug- 
mente, mais  aussi  que  certaines  changent  ainsi  totalement  de 
couleur  :  c'est  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  dichirnsm 
ou  de  polychroïsme.  Un  savant  anglais,  M.  Gladstone,  a  étudié 
d'une  manière  fort  ingénieuse  l'influence  de  l'épaisseur  sur  la 
couleur  des  milieux  et  les  spectres  d'absorption  qui  rendent 
raison,  à  la  seule  inspection  de  leur  forme,  des  changements 
de  couleur  qui  en  résultent.  Voici,  d'après  M.  G.  Salet  {Didion" 
naire  de  Chimie  de  Wurtz),  comment  a  procédé  M.  Gladstone, 
par  exemple  pour  les  sels  colorés  tels  que  le  chlorure  de  chrome, 
le  permanganate  de  potasse,  le  chlorure  de  cobalt.  «  Il  einplil 
un  prisme  creux  en  cristal  de  la  solution  à  examiner,  puis  il 
regarde,, à  l'aide  d'un  prisme  de  verre,  une  fente  très  étroite  et 
très  lumineuse,  disposée  derrière  le  prisme  creux  et  perpendi- 
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culairement  à  ses  arâtes  principales.  Par  celte  disposition  les 
rayons  transmis  par  les  différents  points  de  la  fente  ont  à  tra- 
verser des  épaisseurs  croissantes  de  liquide,  depuis  une  épais- 
seurnégligeable,  jusqu'à  celle  qui  suffit  pour  intercepter  presque 
loule  lumière.  »  Nous  reproduisons  ici  (fig.  165  à  168)  divers 
spectres  obtenus  par  cette  méthode  d'observation. 

L'étude  des  spectres  d'absorption  est  également  intéressante 
pour  les  chimistes,  en  ce  que  ces  spectres  sont  le  plus  souvent 
cai-acléristiques  de  la  substance  étudiée.  Prenons  la  matièrecolo- 
rante  du  sang  pour  exemple,  a  Lorsqu'on  mêle,  dit  M:  Buignet 
{Manipulations  de  physique),  une  ou  deux  gouttes  de  ce  liquide 


Fig.  i65.  —  Speclre      Fig.  166.  —  Spectre 
d'alworption      du  d'absorption      du 

pcnoanganale    de  chlorure  de  chro- 


Fig.  167.  —  Spectre  Fig.  108.  —  Speclre 

d'abeorption     du  d'absorplion    .  flu 

chlorure  de  cobill  chlorure  de  cobdt 

concentré.  étendu. 


avec  4  OU  5  grammes  d'eau,  et  qu'après  avoir  introduit  le  mé- 
lange dans  une  petite  cuve  de  verre  à  faces  parallèles,  on  place 
celle-ci  devant  les  collimateurs  du  spectroscope,  on  reconnaît 
dans  le  spectre  produit  deux  larges  bandes  obscures,  dont  la 
position  (fig.  169,  î)  est  constante  et  invariable.  Toutes  deux 
sont  situées  entre  les  raies  D  et  E;  mais  l'une  est  dans  le  jaune 
et  l'autre  dans  le  vert...  Cette  propriété  de  fournir  deux  bandes 
d'absorption  disposées  comme  il  vient  d'être  dit  appartient  à 
['hémoglobine  ou  globule  sanguin  combiné  à  l'oxygène.  D'après 
Hope  Seyier,  un  liquide  qui  ne  renferme  que  0,0001  d'hémo- 
globine, examiné  sous  une  épaisseur  de  0",01,  présente  encore 
nettement  les  deux  bandes.  »  La  (igure  169  (2,  3)  montre  les 


E 
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altérations  que  subit  le  spectre  de  l'hémoglobine  lorsque  celle 
substance  est  réduite  par  le  tartrate  d'étain  ammoniacal,  ou 
combinée  à  l'oxyde  de  carbone.  Les  deux  autres  spectres  sont 
ceux  de  l'hématine,  matière  colorante  qu'on  obtient  en  soumel- 
lant  l'hémoglobine  à  l'action  des  acides  ou  des  alcalis. 

«  On  pourrait  craindre,  ajoute  M.  Buignet,  en  se  basant  uni- 
quement sur  le  procédé  spectroscopique,  de  confondre  l'hémo- 
globine du  sang  avec  cer- 
taines matières  colorantes 
rouges  ou  violacées  :  l'cxjjé- 
rience  montre  qu'il  n'en  est 
rien.  Le  suc  de  cerises,  les 
infusions  de  rose  trémière, 
de  myrlil,  de  bois  de  Bràil, 
de  garance,  le  vin  rouge,  les 
couleurs  d'aniline,  les  acé- 
tates, hyposul^tes,  méconates 
et  stdfocyanures  ferriqves, 
produisent  bien  des  chan- 
gements dans  l'aspect  ihi 
spectre;  mais  en  aucun  cas 
les  bandes  d'absorption  ne 
peuvent  être  confondues  avec 
celles  du  sang.  La  cochentlie, 
il  est  vrai,  quand  elle  est  en 
solution  ammoniacale,  donne 
deux  bandes  qu'un  examen  superficiel  pourrait  faire  confondre 
avec  celles  du  sang;  mais  la  position  de  ces  bandes  n'est  pas  la 
même,  et  le  sulfure  d'ammonium  n'y  fait  point  apparaître  la 
bande  de  Slokes.  11  y  a  donc  de  fortes  présomptions  pour  croire 
qu'on  a  affaire  à  une  tache  de  sang,  toutes  les  fois  que  le  liquide 
observé  au  spectroscope  forme  deux  bandes  d'absorption  com- 
prises entre  les  raies  D  et  Ë,  et  que  ces  deux  bandes  disparais- 
sent sous  l'action  du  sulfure  d'ammonium,  pour  faire  place 
à  une  bande  unique  située  dans  l'espace  clair  qu'elles  laissaient 
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Fig.  169.  —  Spectres  d'absorption  :  1,  de 
l'hémoglobine  libre  ;  3,  de  l'hémoglobine 
réduite  par  le  Urlmle  d'étain;  5,  de  l'hé- 
moglobine combinée  il  l'oivde  de  carbone; 
4,  de  l'héiiMline  en  solulion  acide;  5,  do 
rhfmaline  réduite  par  le  tartrale  d'étain. 
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entre  elles...  On  ne  peut  méconnaître,  dit  en  terminant  l'auteur 
que  nous  citons,  Timporlance  que  ces  faits  présentent  au  point 
de  vue  de  la  constatation  des  taches  de  sang  en  chimie  légale.  » 
Revenons  aux  phénomènes  de  coloration  dus  à  Tabsorption 
inégale  des  rayons  colorés  de  la  lumière  blanche,  quand  elle 
traverse  certains  milieux. 

Prenons  un  verre  rouge,  dont  la  coloration  est  due  au  pro- 
toxyde  de  cuivre.  Si  l'on  examine  le  spectre  de  la  lumière  qui 
traverse  une  lame  de  ce  verre,  on  voit  qu'il  se  réduit  à  la  partie 
rouge  ;  les  bandes  sombres  dont  les  autres  parties  du  spectre 
sont  recouvertes  indiquent  les  couleurs  qui  ont  été  le  plus 
absorbées.  Dans  un  verre  pourpre,  c'est  la  partie  rouge  et  la 
partie  violette  qui  domine  ;  le  vert  et  les  couleurs  voisines  sont 
le  plus  absorbées.  La  couleur  des  sels  de  nickel  et  des  verres 
verts  est  due  à  l'absorption  des  couleurs  extrêmes  du  spectre, 
dans  le  rouge  et  le  violet;  avec  une  épaisseur  croissante,  le  vert 
prédomine  de  plus  en  plus  et  finit  par  rester  seul. 

Gomme  exemples  de  dichroïsme  provenant  de  la  variation  des 
parties  du  spectre  absorbées  à  mesure  que  varie  l'épaisseur, 
citons  le  vin  vieux,  l'eau-de-vie  vieille,  l'infusion  de  safran,  le 
verre  jaune,  etc.,  qui  sont  jaunes  sous  une  faible  épaisseur  et 
dont  la  teinte  passe  au  rouge  et  au  brun-rouge,  à  mesure  que  la 
lumière  traverse  des  épaisseurs  croissantes  de  ces  milieux.  Les 
sels  de  chrome  et  de  manganèse  laissent  passer  deux  sortes  de 
rayons  et  leurs  spectres  ont  deux  maxima,  l'un  dans  le  rouge, 
l'autre  dans  le  vert;  quand  l'épaisseur  augmente,  le  rouge  l'em- 
porte et  la  teinte  devient  livide  et  rougeâtre.  Le  bleu  de  cobalt 
ou  verre  d'azur,  qui,  sous  une  faible  épaisseur,  offre  la  couleur 
par  laquelle  on  le  désigne,  devient  de  plus  en  plus  rouge  à 
mesure  que  cette  épaisseur  augmente. 

Le  docteur  Brewster  a  fait  d'intéressantes  expériences  rela- 
tives à  l'influence  de  la  chaleur  sur  la  force  d'absorption  des 
milieux  colorés.  Il  a  reconnu  que  cette  influence  agit  différem- 
ment selon  les  substances,  diminuant  l'absorption  chez  les 
unes,  l'augmentant  au  contraire  chez  les  autres.  «  Ayant  chauffé 
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au  rouge,  dit-il,  un  verre  pourpre  qui  absorbait  la  plus  grande 
partie  du  vert,  le  jaune  et  le  rouge  intérieur  ou  le  plus  réfran- 
gible,  je  l'exposai  à  une  forte  chaleur  ;  lorsque  sa  chaleur  rouge 
futpassée,  j'observai  que  la  transparence  du  verre  était  augmea- 
tée  et  qu'il  transmettait  librement  le  roi^e  intérieur,  le  vert  et 
le  jaune,  qu'il  absorbait  auparavant  en  grande  partie.  Cependanl 
cet  elTet  disparut  graduellement,  et  lorsque  le  verre  fut  entière- 
ment refroidi,  il  recouvra  sa  première  force  d'absorption.  Au 
contraire,  si  l'on  chauflait  de  la  même  manière  un  morceau 
de  verre  vert-jaunàtre,  il  perdait  presque  entièrement  sa  trans- 
parence. En  reprenant  sa  couleur  primitive,  il  passait  par  dillé- 
rentes  nuances  de  vert  olive;  mais,  une  fois  refroidi,  il  était 
moins  ver  l  qu'avant  l'expérience...  En  soumeltantle  rubis  balais 
à  de  hautes  températures,  j'observai  que  sa  couleur  rougi!  se 
changeait  en  vert,  qui  lui-même  se  changeait  en  brun  à  mesui-e 
que  le  rubis  se  refroidissait,  jusqu'à  ce  qu'il  eût  repris  sa  cou- 
leur première.  » 


CHAPITRE  XI 


QU'EST-CE  QUE  LA  LUMIÈRE? 


g  1.   ANaERRES   HYPOTHÈSES  SUR   LA  nATCHE  DE  LA  LmUèHE. 

Nous  nous  sommes  borné  jusqu'à  présent  à  décrire  les 
phénomènes  Iiunineux  et  quelques-unes  de  leurs  lois,  sans  faire 
intervenir  dans  l'explication  des  faits  aucune  hypothèse  sur  la 
nature  de  la  lumière.  Dès  le  début  toutefois,  nous  avons  laissé 
entrevoir  que  la  lumière  consiste,  comme  le  son,  en  vibrations 
très  rapides  des  molécules  des  sources,  vibrations  qui  se  com- 
muniquent à  un  milieu  spécial  et  s'y  propagent  sous  la  forme 
d'ondulations  avec  une  vitesse  considérable.  Le  moment  est 
venu  d'expliquer  plus  complètement  la  théorie,  sans  laquelle 
les  phénomènes  qui  nous  restent  à  décrire  paraîtraient  le  plus 
souvent  inexplicables. 

Commençons  par  résumer  sommairement  les  anciennes  hy- 
pothèses sur  la  lumière,  hypothèses  aujourd'hui  généralement 
abandonnées. 

Les  anciens  n'avaient  à  cet  égard,  comme  sur  les  autres  phé- 
nomènes physiques,  quq  les  idées  les  plus  erronées  ou  les 
notions  les  plus  vagues.  Que  dire  de  la  façon  dont  l'école  py- 
thagoricienne expliquait  la  lumière,  ou  plutôt  la  vision  ?  Suivant 
les  philosophes  de  cette  école,  «  l'œil  projette  hors  de  lui  une 
infinité  de  rayons  qui,  comme  autant  de  bras  invisibles,  vont 
lâter  et  saisir  les  objets  perçus  :  de  là  l'image  visuelle  de  ces 
objets.  Démocrite  et  les  Épicuréeus  établirent  une  théorie  tout 
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opposée ,  qui  a  fini  par  remporter.  D'après  cette  théorie,  les 
images  qui  se  forment  dans  l'œil  sont,  au  contraire,  une  éma- 
nation des  objets.  Platon  essaya  de  concilier  les  deux  théories, 
en  expliquant  la  vision  par  la  rencontre  des  rayons  partant  de 
l'œil  avec  les  rayons  émanant  de  l'objet.  »  {Hœfer,  Histoire  àe 
la  Physique.)  En  quoi  consistait  cette  double  émanalioD,  cl 
comment  la  sensation  de  la  lumière  pouvait-elle  résulter  de  la 
rencontre  de  rayons  qui  se  choquaient  hors  de  l'œil?  Il  est  bien 
difficile  de  se  rendre  compte  de  la  pensée  qui  avait  suggéré  de 
telles  hypothèses. 

L'opinion  d'Aristote  n'est  pas  moins  singulière.  Ce  grand 
philosophe  «  expliquait  la  nature  de  la  lumière  en  supposa»! 
qu'il  y  a  des  corps  transparents  par  eux-mêmes,  par  exemple, 
l'air,  l'eau,  là  glace,  etc.,  c'est-à-dire  des  corps  qui  ont  la  pro- 
priété de  rendre  visibles  ceux  qui  sont  derrière  eux;  mais 
comme  dans  ta  nuit  nous  ne  voyons  rien  au  travers  de  ces  corps, 
il  ajoute  qu'ils  ne  sont  transparents  que  potentiellement  ou  cd 
puissance,  et  que  dans  le  jour  ils  le  deviennent  réellement  et 
actuellement;  et  d'autant  qu'il  n'y  a  que  la  présence  de  la  lu- 
mière qui  puisse  réduire  cette  puissance  en  acte,  il  définit  par 
cette  raison  la  lumière  l'acte  du  corps  transparent  considéré 
comme  tel.  Il  ajoute  que  la  lumière  n'est  point  le  feu  ni  aucune 
autre  chose  corporelle  qui  rayonne  du  corps  lumineni,  et  se 
transmet  à  travers  le  feu,'  ou  de  quelque  autre  corps  lumineni, 
au  corps  transparent.  »  (Encyclopédie.) 

Il  faut  arriver  jusqu'aux  temps  modernes,  où  la  méthode 
d'obsenation  expérimentale  a  été  sérieusement  inaugurée,  pour 
rencontrer,  en  ce  qui  touche  la  question  posée  en  tête  de  ce 
chapitre,  autre  chose  que  des  vues  purement  spéculatives,  c'esl- 
à-dire  pour  trouver  des  hypothèses  véritablement  scientifiques. 
Nous  ne  passerons  pas  en  revue  toutes  celles  qui. ont  été  pro- 
posées; toutes  d'ailleurs  se  ramènent  plus  ou  moins  à  deu.^ 
théories  principales  :  la  théorie  de  Vémission  et  celle  des  otuiu- 
latiom.  Commençons  par  l'exposé  de  la  première,  qu'on  nomuie 
aussi  théoiie  de  l'émanation. 
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g  2.    THÉORIE  DE  L^ÉHISSION. 

Suivant  Newton,  qui  a  le  premier  réduit  en  système  la 
théorie  de  l'émission,  la  lumière  serait  formée  de  molécules 
matérielles  d'une  excessive  ténuité,  que  les  sources  lumineuses 
émettent  à  tout  instant,  et  qu'elles  projettent  dans  l'espace  avec 
une  vitesse  uniforme  :  c'est  le  choc  de  ces  projectiles  sur  la 
rétine  qui,  ébranlant  les  nerfs  optiques,  déterminerait  la  sen- 
sation de  la  lumière.  Ces  particules,  quand  leur  mouvement 
les  amène  dans  le  voisinage  des  molécules  des  corps,  sont  sou- 
mises à  l'action  de  forces  tantôt  attractives,  tantôt  répulsives, 
qui  produisent  :  les  forces  attractives  la  réfraction  et  la  ré- 
flexion intérieure,  les  forces  répulsives  la  réflexion  extérieure. 
II  y  a  autant  d'espèces  de  particules  que  de  couleurs,  et  chaque 
espèce  est  douée  d'une  réfrangibilité  particulière. 

L'ensemble  des  particules  successives  qui  suivent  la  même 
ligne  droite  forme  ce  qu'on  nomme  un  rayon  lumineux  ;  mais 
ces  particules  peuvent  être  séparées  par  de  grands  intervalles. 
En  effet,  l'impression  sur  la  rétine  dure  environ  1/10  de  seconde  ; 
il  suffirait  donc  qua  10  particules  lumineuses  vinssent  en  une 
seconde  frapper  notre  œil,  pour  que  l'impression  causée  par  l'une 
d'elles  ne  fût  pas  effacée  avant  l'arrivée  de  la  seconde,  ou,  ce  qui 
i-evient  au  même,  pour  qu'il  y  eût  sensation  continue  :  en  les 
supposant  également  espacées,  elles  se  suivraient  à  29800  kilo- 
mètres ou  7450  lieues  de  distance  les  unes  des  autres.  En  sup- 
posant qu'elles  se  succèdent  au  nombre  de  100  par  seconde,  il 
y  aurait  encore  de  l'une  à  l'autre  2980  kilomètres  d'intervalle. 

On  conçoit  donc,  dans  cette  hypothèse,  comment  les  rayons 
lumineux  émanés  de  sources  diverses  peuvent  se  croiser  dans 
tous  les  sens,  sans  se  faire  obstacle.  Mais  il  faut  supposer  à  la 
masse  de  chacune  d'elles  une  valeur  si  petite,  que  l'imagination 
a  de  la  peine  à  s'en  faire  l'idée.  J.  Herschel  fait  à  ce  propos  la 
comparaison  suivante  :  «  Si  une  molécule  de  lumière,  dit-il, 
pesait  un  seul  grain  (O^'yOCS),  son  effet  serait  égal  à  celui  d'un 
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boulet  de  canon  de  plus  de  150  livres  (ÔG  kilogr.)  animé  d'une 
\ilesse  de  o05  mètres  par  seconde.  Quelle  doit  donc  être  celle 
lénuilé,  si  des  milliards  de  molécules  l'cnconlrées  par  des  len- 
tilles ou  des  miroirs  n'ont  jamais  pu  communiquer  le  nioindif 
mouvement  aux  appareils  les  plus  délicats  imaginés  e:ïprès 
pour  ces  expériences  !  »  {Traité  rfc  h  Lumière,  1. 1.) 

Nous  venons  de  dire  que,  pour  expliquer  les  phéiutmènes 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  I:i  Inmièi'e,  Newton  su|>- 
|>osait  que  chaque  molécule  est,  soil  repoussée,  soit  attirée  |)ar 
les  molécules  des  corps.  L'intensité  de  ces  foires,  qui  s'exercent 
dans  des  sphères  iiilmiinent  petites,  est  pi'odjgieuse  :  on  n  cal- 
culé qu'elle  surpasse  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  surface 
de  la  Terre  au  point  qu'il  faudi-ait,  pour  en  exprimer  la  valeur 
en  nombres,  multiplier  cette  deinièi-e  intensité  par  un  noniln-e 
formé  du  chiffre  2  suivi  de  44  zéros. 

Newton  ayant  considéré  la  lumière  comme  formée  de  parti- 
cules très  ténues,  lancées  dans  l'espace  avec  une  vitesse  énorme, 
on  pourrait  croire  qu'il  expliquait  les  phénomènes  de  la  ré- 
llexion  en  les  assimilant  ù  ceux  qu'on  observe  quand  un  corps 
élastique  vient  à  choquer  la  surface  d'un  plan  dur  et  poli  ;  car. 
ilans  ce  cas,  le  corps  est  renvoyé,  connue  le  rayon  lumineiLX, 
eu  faisant  avec  le  plan  un  angle  de  l'éflexion  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence. Pour  les  partisans  dn  système  de  l'émission,  les  choses 
ne  se  passent  point  ainsi;  les  molécules  lumineuses  n'arri- 
vent [»as  jusqu'au  contact  des  corps  qui  les  réfléchissent'.  Selon 

t.  En  e(Tct,  Ni-wlon  avait  dû  sup)ii>s<.'r  que  roï  luoli-cules  sodI  d'une  li-uiiili-  escessirr. 
»&n  d«  faire  comprendre  ciManicnl  rllrs  pcnvcnl  Iraicrvr  libiviiionl  In  iii3s.<rs  ites  coqt^ 
triDSparenls,  comment  encore  elle«  peuient  Tenir  li  chaque  in^lant  frapper  les  roeoibrane^ 
si  délicates  de  Dos  yeux  sans  les  dKhirvr.  CooiparaliTeiitenl  aui  dimeDMODS  des  particules  di- 
la  lumière,  les  inégalilés  de  la  lurfuce  des  corps  les  mieux  polis,  les  poussières  qui  sorvenl 
ï  les  polir  en  ahaltanl  les  plus  fortes  aspérités,  soûl  des  masses  considérables.  Itès  lors,  sï  fci 
lumiire  se  réOt-chissait  ï  la  fa^on  des  corps  élastiques,  en  touchant  rvellenienl  la  surface  du 
miroir,  les  molécules  lumineuses  seraient  détournées  dans  tous  li-s  sens  |i*r  les  as|iénlé~ 
de  cette  surface,  et,  comme  le  disait  Biol,  ■  la  rr(b>iion  sur  les  corps  les  mieux  potis  |ar 
noire  art  ne  devrait  guère  itn^  moins  grossière  que  sur  les  corps  les  plus  raboteux.  Mai* 
puiaqne,  au  contraire,  elle  j  est  in  compara  bieme  ni  plus  abondante,  plus  r^pilière  et  plu^ 
parftite,  c'est  une  preuve  que  les  choses  ne  se  passent  point  comme  dans  b  rêfleiîan  méca- 
nique des  corps  élastiques,  et  que  les  (articules  lumineuses  qui  se  réflêchisseol  D'aniieol 
pas  jusqu'au  contact  des  corps.  • 
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Fig.  170.  —  Théorie  de  la  réflexion  dans  le  système 

de  rémission. 


oiL\,  c'est  une  force  répulsive  qui  s'exerce  à  partir  de  la  surface 
irincidence,  et  qui  tend  à  renvoyer  loin  de  cette  surface  un  cer- 
tain nombre  des  particules  dont  se  compose  chaque  rayon  lumi- 
neux incident.  Arrivées  à  une  faible  distance  de  la  surface,  ces 
particules  subissent  l'action  de  cette  force,  et  leur  route,  d'abord 
rectiligne,  s'infléchit,  décrit  une  courbe  dont  la  convexité  est 
tournée  vers  la  surface  réfléchissante,  pour  reprendre,  à  partir 
du  point  où  elle  s'en  approche  le  plus,  une  marche  précisément 
symétrique  de  la  première  moitié  de  la  trajectoire  (fig.  170)'. 
Sa  représentant,  en  grandeur  et  en  direction,  la  vitesse  de  la 
molécule  lumineuse 
au  moment  oii  com- 
mence la  sphère  d'ac- 
tivité de  la  force  ré- 
pulsive, on  peut  dé- 
<5omposer  celte  vitesse 
^n  deux  autres  :  l'une 
Sm,  parallèle  à  la  sur- 
face, n'est  point  altérée;  l'autre  S;;,  normale  au  plan  de  réflexion, 
est  directement  opposée  à  la  force  répulsive,  et  par  conséquent 
elle  sera  détruite  progressivement  par  elle.  La  molécule  S  va 
•donc  décrire  une  courbe  SM  en  s'approchant  de  la  surface  jus- 
qu'au point  M  où  la  résultante  de  la  composante  normale  et  de 
lu  force  répulsive  sera  nulle.  A  partir  de  ce  point,  la  compo- 
sante parallèle  et  la  force  répulsive  réunies  vont  peu  à  peu 
rendre  à  la  molécule  lumineuse  sa  vitesse  initiale  :  cette  molé- 
cule décrira  en  s'éloignanl  du  plan  réfléchissant  une  courbe 
symétrique  de  SM,  MS',  de  sorte  que  la  direction  nouvelle  fera 
avec  la  normale  un  angle  de  réflexion  précisément  égal  à 
l'angle  d'incidence. 
Quant  à  la  réfraction,  elle  est  due,  dans  le  système  de  l'émis- 

1.  La  composante  normale  Sp  de  la  molécule  S  est  progressivement  diminuée  par  Fin- 
fluence  croissante  de  la  force  répulsive,  tandis  que  la  composante  parallèle  Sm  reste  inva- 
riable. En  M  la  première  est  annulée;  mais  à  partir  de  ce  point  la  force  répulsive  restitue 
en  sens  contraire  à  la  molécule  sa  vitesse  normale.  La  loi  de  Tégalité  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réflexion  s'explique  par  celte  symétrie  d'action  de  la  force  répulsive. 
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sion,  noQ  plus  à  une  force  répulsive,  mais  à  uue  force  attrac- 
tive, sans  laquelle  on  n'eût  pas  compris,  en  effet,  comment  le 
rayon  lumineux,  ou  la  molécule  lumineuse,  non  seulement 
pénétrait  dans  le  nouveau  milieu,  mais  y  suivait  une  direction 
différente  de  la  direction  incidente,  et  plus  rapprochée  de  la 
normale.  Dans  cette  hypothèse  en  effet  la  composante  normale 
de  la  vitesse  de  la  molécule  lumineuse  est  progressivement 
augmentée  de  la  force  attractive  qui  va  en  croissant  rapide- 
ment, à  mesure  qu'on  s'approche  de  la  surface  réfringenle. 
Elle  décrit  une  courbe, 
jusqu'à  ce  que,  dans  l'in- 
térieur du  milieu,  elle  at- 
teigne une  distance  oii  la 
force  attractive  agit  éga- 
lement de  chaque  cAlé. 
Alors  lamolécule  continue 
son  chemin  en  ligne  droite 
dans  sa  nouvelle  direc- 
tion. Il  est  aisé  de  com- 
prendre que  l'effet  de  la 
force  attractive  produit 
dans  la  vitesse  de  la  molécule  une  augmentation,  puisque,  la 
composante  parallèle  n'étant  pas  changée,  la  composante  nor- 
male s'est  accrue  de  toute  l'intensité  de  l'attraction.  Ainsi  la 
vitesse  de  la  lumière,  dans  le  système  de  l'émission,  doit  être 
plus  grande  dans  un  milieu  réfringent  quelconque  que  dans 
le  vide,  et  d'autant  plus  grande  que  l'indice  de  réfraction  du 
milieu  est  plus  grand  lui-même. 

Maintenant,  comment  concilier  l'eiplication  des  phénomènes 
de  la  rétlexion  avec  celle  des  phénomènes  de  la  rétraction? 
Comme J'a  dit  Biot,  un  des  plus  éminents  et  des  plus  persistants 
défenseurs  de  la  théorie  newtonienne,  ces  deux  explications 
paraissent  contradictoires.  La  seconde  exige  «  que  la  réfraction 
des  rayons  lumineux  soit  produite  par  l'affmité  des  molécules 
des  corps  pour  la  lumière  »,  tandis  que  «  les  mêmes  molécules 
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semblent  être  repoussées  par  le  corps  réflecteur,  au  lieu  d'en 
être  attirées.  » 

De  là  la  nécessité  de  faire  une  nouvelle  hypothèse,  suggérée 
d'ailleurs  à  Newton  par  le  besoin  d'expliquer  d'autres  phéno- 
mènes, ceux  des  anneaux  colorés  dans  les  lames  minces,  phé- 
nomènes que  nous  décrirons  bientôt.  Cette  hypothèse  est  celle 
des  accès  de  facile  transmission  et  des  accès  de  facile  réflexion. 
Elle  consiste  en  ce  que  toute  molécule  lumineuse  se  trouve,  pen- 
dant tout  le  cours  de  sa  propagation,  dans  des  dispositions 
alternatives  et  périodiques.  A  chaque  retour  de  l'une  de  ces 
dispositions,  la  molécule  peut  être  aisément  transmise;  et  dans 
chaque  intervalle,  elle  se  trouve  au  contraire  dans  la  disposi- 
tion d'être  aisément  réfléchie^ 

En  quoi  consistent  ces  dispositions  singulières,  qui  font  que 
tantôt  c'est  la  force  répulsive,  tantôt  la  force  attractive  qui  agit 
sur  les  molécules  lumineuses  au  moment  où  elles  entrent  dans 
la  sphère  d'activité  de  ces  forces  opposées,  c'est  sur  quoi  les 
partisans  du  système  de  l'émission  et  Newton  lui-même  ne  se 
sont  pas  expliqués  d'une  manière  positive.  Au  reste,  ce  n'est  pas 
le  lieu  d'exposer  dans  son  intégrité  une  théorie  qui  a  eu  jus- 
qu'au milieu  du  siècle  actuel  des  partisans  illustres  et  qui  long- 
temps à  V  suffi  à  rendre  compte  de  presque  tous  les  phénomènes 
de  la  lumière.  Aujourd'hui,  la  théorie  des  ondulations  a  pré- 
valu définitivement  :  les  magnifiques  travaux  de  notre  grand 
Fresnel  l'ont  édifiée  sur  la  solide  base  du  calcul,  appuyé  lui- 
même  par  les  vérifications  expérimentales. 

§  5.   THÉOBIE  DES  ONDULATIONS. 

On  fait  ordinairement  remonter  jusqu'à  Descartes  l'origine 
du  système  des  ondulations.  Verdet,  dans  ses  Leçons  d'optique 

1 .  Voici  la  définition  donnée  par  Newton  dans  son  Traité  d*optique  :  «  Les  retours  de  la 
disposition  d'un  rayon  quelconque  à  être  réfléchi,  c'est  ce  que  j'appellerai  ses  accès  de  facile 
réflexion,  comme  j'appellerai  les  retours  de  sa  disposition  à  ôtre  transmis,  ses  accès  de  facile 
transmission;  et  l'espace  qui  se  trouve  entre  chaque  retour  et  le  retour  suivant,  je  le  nom- 
merai VinUrvalle  de  ses  accès.  »  (Traduction  Coste.) 
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physiqtœ,  combat  celle  assertion,  qui  a  été  surtout  acci'éditéepir 
Ëuler  et  qui  est  assurémeut  erronée.  Nous  avons  vu  déjà,  en 
eflet,  que  Descartes  considérait  la  transmission  de  la  lumière 
comme  instantanée.  Le  seul  point  commun  entre  la  théorie  des 
ondes  el  celle  de  Descartes  est  l'hypothèse  d'un  milieu  qui 
transmet  la  lumière  ;  mais  pour  lui  ce  milieu  est  le  plein 
absolu.  Il  regarde  bien  la  lumière  comme  due  à  un  certain 
mouvement  vibratoire  des  particules  des  corps,  mais  ce  mouve- 
ment n'est  pas  transmis  par  des  ondes  successives;  c'est  pour 
Descartes  l'origine  d'une  impulsion  qui  se  communique  à  toute 
distance  sans  aucun  intervalle  de  temps. 

Bien  que  l'on  retrouve  quelque  trace  de  la  théorie  des  oudu- 
lations  dans  les  écrits  de  Léonard  de  Vinci,  de  Galilée,  dans  un 
ouvrage  d'Ango,  en  réalité  c'est  à  Huygens  que  revient  l'honneur 
de  l'avoir  véritablement  fondée.  Euler,  Thomas  Young  el  cnûn 
Fresnel  ont  complété  les  vues  d'Huygens  et  établi  sur  des  bases 
Inébranlables  la  véritable  théorie  de  la  lumière.  Essayons  d'en 
donner  une  idée. 

Le  premier  principe  sur  lequel  elle  repose  est  l'existence, 
dans  tout  l'espace,  dans  ce  qu'on  nomme  le  vide  interplanétaire 
ou  intersidéral  comme  entre  les  molécules  de  tous  les  corps, 
d'un  fluide  éminemment  élastique  qui  a  reçu  le  nom  à'éther. 
Dans  le  vide  de  toute  matière  pondérable,  l'élher  est  répandu 
d'une  manière  absolument  uniforme,  de  sorte  que  sa  densiléy 
est  constante,  et  que  son  élasticité  est  la  même  dans  tous  ie^ 
sens.  Au  contraire,  dans  les  milieux  pondérables,  c'est-à-dire 
dans  les  corps  solides,  liquides,  ou  gazeux,  il  est  possible  que 
la  densité  de  l'éther  soit  différente  de  celle  qu'il  possède  dans  le 
vide  ;  mais  elle  y  est  pareillement  constante  ainsi  que  son  élas- 
licilé,  si  ces  corps  sont  homogènes  et  non  cristallisés.  Dans  les 
cristaux  dont  la  forme  primitive  n'est  pas  un  polyèdre  régulier, 
l'élasticité  varie  suivant  la  direction. 

Les  sources  lumineuses  sont  des  corps  dont  les  molécules  se 
trouvent  (dans  des  conditions  spéciales ,  telles  qu'un  cerlaïu 
degré  de  température,  des  combinaisons  chimiques,  etc.)  aai- 
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niées  de  mouvements  vibratoires  périodiques  d'une  excessive 
rapidité.  Ces  vibrations  se  communiquent  à  Téther  et  s'y  pro- 
pagent sous  la  forme  d'ondes  qui  sont  sphériques  dans  le  vide 
ou  dans  les  milieux  homogènes  non  cristallisés,  mais  qui  peu- 
vent affecter  d'autres  formes,  être  ellipsoïdales  par  exemple, 
dans  les  milieux  où  l'élaslicité  de  l'élher  varie  avec  la  direc- 
tion, comme  dans  certains  cristaux. 

Pendant  qu'une  molécule  d'élher  effectue  une  oscillation 
complète  correspondant  à  la  vibration  d'origine,  son  mouvement 
oscillatoire  se  communique  de  proche  en  proche  à  une  file  de 
molécules  semblables  situées  dans  la  direction  d'un  rayon  de  la 
sphère.  Le  temps  nécessaire  au  mouvement  d'aller  et  de  retour 
delà  molécule  éthérée  est  la  durée  de  la  vibration,  et  la  dis- 
lance à  laquelle  il  s'est  propagé  pendant  ce  temps,  c'est-à-dire 
la  dislance  entre  deux  molécules  animées  de  la  même  vitesse 
de  vibration  et  dans  la  môme  phase  oscillatoire,  est  ce  qu'on 
nomme  la  longueur  d'ondulation  ou  la  longueur  d'onde.  Enfin 
la  surface  de  Vonde  est  l'ensemble  des  points  où  l'ébranlement 
lumineux  arrive  au  même  instant;  elle  est  sphérique  quand, 
dans  le  milieu  où  la  lumière  se  propage,  l'éther  a  la  même 
élasticité  dans  tous  les  sens  ;  à  une  grande  dislance  de  la 
source,  il  est  clair  que  la  surface  de  l'onde  peut  être  considérée 
comme  plane. 

Les  ondes  lumineuses  et  les  ondes  sonores  présentent,  à  cer- 
lains  points  de  vue,  des  analogies  que  les  définitions  qui  pré- 
cèdent font  aisément  découvrir  :  les  unes  et  les  autres  sont 
dues  aux  vibrations  des  molécules  des  sources  de  l'ébranlement  ; 
ces  vibrations  étant  isochrones,  il  en  est  de  même  des  ondes, 
quand  elles  viennent  d'un  son  ou  d'une  lumière  simple.  L'onde 
sonore  se  propage  uniformément,  comme  les  ondes  lumineuses. 
Les  vibrations  sonores  plus  ou  moins  rapides  produisent  des 
sons  dont  la  hauteur  musicale  va  en  croissant  avec  le  nombre 
des  ondes  que  l'oreille  reçoit  dans  un  même  intervalle  d'une 
seconde.  De  même,  il  y  a  des  ondes  lumineuses  dont  la  période 
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diffère  en  durée  :  les  plus  longues  ou  les  plus  lentes  corres- 
pondent à  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre  ou  au 
rayons  rouges  ;  puis,  lorsqu'elles  deviennent  de  plus  en  plus 
rapides  ou  de  plus  en  plus  courtes,  la  couleur  de  la  lumière 
produite  change,  passe  du  rouge  au  jaune,  au  vert,  au  bleu. 
au  violet,  en  passant  par  toutes  les  nuances  du  ruban  coloré 
que  donne  l'analyse  de  la  lumière  blanche  par  le  prisme.  Les 
couleurs  successives  sont  donc  comme  les  tons  de  la  lumière. 

Mais  si  les  analogies  sont  nombreuses  entre  le  son  et  la 
lumière,  entre  les  ondes  sonores  et  les  ondes  lumineuses,  les 
différences  ne  sont  pas  moins  grandes,  et  certaines  d'entre  elles 
sont  d'une  importance  capitale  pour  la  théorie. 

En  premier  lieu,  le  milieu  où  le  son  se  propage  doit  toujours 
être  un  milieu  pondérable,  gazeux,  solide  ou  liquide.  Les  oodes 
de  la  lumière,  au  contraire,  naissent  et  se  propagent  dans  le 
vide  de  toute  matière  pondérable,  et  lorsqu'elles  pénètrent  dans 
les  corps,  c'est  toujours  te  même  milieu  élastique  plus  ou  moins 
condensé,  l'étber,  qui  les  constitue  par  les  oscillations  pério- 
diques de  ses  molécules. 

La  vitesse  de  propagation,  uniforme  et  constante,  avec  laquelle 
se  transmet  un  ébranlement  dans  un  milieu  élastique,  dépend. 
comme  la  théorie  le  prouve,  du  rapport  qui  existe  entre  l'élas- 
ticité du  milieu  et  sa  densité  1  on  a  u  :=  1 /-j  ).  Dans  l'air,  les 

ondes  sonores  se  propagent  avec  une  vitesse  d'environ 
'  340  mètres  par  seconde.  Dans  l'étber  du  vide,  nous  avons  vu 
que  les  ondes  lumineuses  parcourent,  dans  le  même  temps, 
300  millions  de  mètres,  distance  près  de  900000  fois  aussi 
grande  que  la  première.  D'oîi  il  résulte  que  l'élasticité  de 
l'éther  est  très  grande  ou  sa  densité  très  petite,  ou  même  que 
ces  deux  éléments  sont  à  la  fois,  le  premier  considérable  et  le 
second  très  faible. 

Connaissant  la  vitesse  du  son  et  le  nombre  des  vibrations 
d'un  son  donné  en  une  seconde,  on  en  déduit  aisément  la  lon- 
gueur de  l'onde  sonore  correspondante  :  c'est  à  peu  près  Cr,i 
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pour  le  la  du  diapason  par  exemple.  Nous  verrons  qu'on  a  pro- 
cédé autrement  pour  les  ondes  lumineuses.  Gomme  elles  sont 
infiniment  trop  rapides  pour  qu'on  puisse  en  compter  le  nombre 
et  qu'il  n'y  a  pas  de  procédé  qui  permette  de  les  enregistrer,  on  a 
déterminé  leur  longueur.  Fresnel  a  fait  des  expériences  qui  lui 
ont  permis  de  calculer  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière 
rouge  homogène  que  laisse  passer  un  verre  coloré.  Il  l'a  trou- 
vée, en  prenant  pour  unité  le  millimètre,  égale  à  0""",000638, 
quantité  prodigieusement  plus  petite  que  la  longueur  d'une 
onde  sonore.  Il  en  résulte  que  la  rapidité  avec  laquelle  se  suc- 
cèdent les  ondes  lumineuses  est  excessive.  En  effet,  en  une 
seconde  la  lumière  parcourt  300  millions  de  mètres;  la  lumière 
rouge  dont  nous  venons  de  parler  était  donc  produite  par  des 
vibrations  qui  se  succédaient  autant  de  fois  dans  une  seconde 
que  le  nombre  0"", 000638  est  contenu  lui-même  dans  300  mil- 
lions. C'est  ici  470  trillions. 

Les  longueurs  d'onde  varient,  avons-nous  dit,  avec  la  cou- 
leur ou  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière.  Il  en  est  donc  de 
môme  des  nombres  de  vibrations  correspondantes,  effectuées 
par  les  molécules  des  sources  lumineuses  ou  par  celles  de 
rélher.  En  voici  le  tableau  pour  les  couleurs  principales  du 
spectre  de  la  lumière  solaire  : 

Longueurs  d'onde       Nombra 
en   mîiltoniènies    de  vibrations 
Couleurs  principnles.  de  millioièlre.      en  trillions. 

Violet  extrême 406  739 

Violet 4^23  709 

Violet  indigo 459  683 

Indigo 449  668 

Indigo  bien 459  654 

Bleu 475  631 

Bleu  vert 492  610 

Vert 512  586 

Vert  jaune 532  564 

Jaune 551  544 

Jaune  orang<^ 571  525 

Orangé . 583  514 

Orangé  ronge 596  503 

Rouge 620  484 

Rouge  extrême 645  465 

u  36 


S8S  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

La  valeur  moyenne  de  la  longueur  d'une  onde  luminense  ne 
dépasse  guère  la  moitié  d'un  millième  de  millimètre,  de  sorte 
que,  dans  l'inlervalle  d'un  mètre,  il  n'existe  pas  moins  de 
2  millions  d'ondulations.  Quant  à  se  figurer  le  nombre  prodi- 
gieux des  ondes  qui  se  succèdent  en  une  seule  seconde,  nombre 
qui  est  de  600  millions  de  milliards,  cela  semble  impossibles 
l'imagination.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  toutes  les  gran- 
deurs qui  nous  sont  familières,  dislances,  vitesses,  temps,  sont 
toutes  relatives  :  dans  le  domaine  du  réel,  il  est  tout  aussi 
facile  de  concevoir  ce  qui  nous  paraît  infiniment  grand.  Dans 
la  théorie  des  ondulations,  comme  dans  celle  de  l'émission, 
les  nombres  qui  sencnl  à  mesurer  les  éléments  constitutifs  de 
la  lumière  sont  également  considérables.  Ce  qui  a  permis  de 
décider  entre  ces  deux  théories,  c'est  que  toutes  les  difficultés 
résultant  de  l'adoption  de  l'une  ou  de  l'autre  ont  été  successi- 
vement levées  pour  la  seconde,  tandis  que  les  partisans  de 
l'émission  étaient  forcés,  pour  expliquer  les  faits  nouveaux, 
d'accumuler  les  hypothèses.  Ces  hypothèses,  souvent  fort  ingé- 
nieuses, ont  été  insuflisanlcs  dans  certains  cas,  et  môme  se 
sont  heurtées  à  des  contradictions  formelles  de  l'espérieDce. 
Au  contraire,  la  théorie  des  ondulations  s'est  trouvée  assez 
féconde  pour  fournir  à  l'avance  l'indication  de  vérités  nou- 
velles, conséquences  nécessaires  des  principes  que  l'obsena- 
tion  est  venue  confirmer  après  coup.  Nous  donnerons  des 
exemples  de  ces  différents  genres  de  preuve. 


CHAPITRE  XII 


PHÉNOMÈNES  DE  DIFFRACTION 


g  1.   OTTERFÉREKCE  DES   ONDES  LUMINEUSES.    PHÉNOMÈNES   DE   DIFFRACTION. 

En  1665,  le  P.  Grimaldi  publia  à  Bologne  un  curieux  ou- 
vrage intitulé  Physico-'Uiathesis  de  lumine,  dans  lequel  se 
trouvent  décrits  pour  la  première  fois  des  phénomènes  auxquels 
il  donna  le  nom,  qu'ils  consei*vent  encore,  de  phénomènes  de 
diffraction.  Voici  en  quoi  consistent  ces  faits  nouveaux,  ou  du 
moins  nou.vellement  observés,  que,  depuis,  les  physiciens  ont 
étudiés  et  multipliés  au  point  d'en  faire  une  branche  impor- 
tante de  l'optique. 

Si  l'on  introduit  un  trait  de  lumière  dans  la  chambre  obscure 
à  travers  une  très  petite  ouverture ,  on  remarque  que  les 
ombres  des  corps  opaques  étroits,  exposés  à  cette  lumière,  sont 
beaucoup  plus  étendues  qu'elles  ne  devraient  l'être  d'après  la 
marche  en  ligne  droite  des  rayons  lumineux.  En  outre,  ces 
ombres  se  trouvent  bordées  de  franges  colorées,  parallèles  entre 
elles  et  aux  bords  des  corps  opaques.  Le  phénomène  disparaît 
si,  au  lieu  d'une  étroite  ouverture,  c'est  par  un  large  trou  que 
passe  le  faisceau  de  lumière. 

En  substituant  au  corps  opaque  une  très  petite  ouverture 
circulaire  percée  dans  une  lame  métallique,  par  exemple,  et 
en  recevant  la  lumière  sur  un  écran,  on  obtient  des  anneaux 
concentriques  de  franges  colorées,  situées  les  unes  dans  l'image 
géométrique  de  l'ouverture,  les  autres  au  dehors,  c'est-à-dire 
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au  dedans  de  l'ombre  de  la  plaque.  Enfin  deux  ouverlures  très 
voisines  donnent  deux  séries  d'anneaux  qui  se  superposent  en 
partie,  et  de  plus  on  aperçoit  trois  séries  de  franges  obscures 
rectilignes,  qui  disparaissent  dès  qu'on  bouche  l'un  des  trous 
(fig.  172).  Cette  dernière  expérience  causa  un  étonnement  pro- 
fond dans  le  monde  des  physiciens,  parce  qu'elle  bouleversait 
toutes  les  idées  qu'ils  s'étaient  faites  jusqu'alors  sur  la  nature 
de  l'agent  lumineux.  Et,  en  effet,  elle  mettait  en  évidence  i-e 
singulier  résultat,  que  de  la  lumihe 
ajoutée  à  de  la  lumière  produit  en 
certains  cas  de  L'oBscunirÉ! 

Newton  étudia  les  phénomènes  de 
diffraction    révélés   par  le    physicien 
bolonais;  il  y  joignit  des  observations 
nouvelles,  et  chercha  à  expliquer  la 
diffraction  par  une  déviation  que  les 
bords  des  corps  opaques   font  sullr 
aux  rayons  de  lumière.  Frauenliofer. 
\oung  et  enfin  Fresuel  achevèrent  d'en 
découvrir  les  lois,  et  ce  dernier  savant 
les  rattacha  de  la  façon  la  plus  heu- 
reuse  à  la  théorie  des  ondulations. 
Avant  de  poursuivre  la  description  des  phénomènes,  donnons 
une  idée  de  ce  qu'Young  a  appelé  le  principe  des  interfé- 
rences, principe  dont  il  a  exposé  la  théorie  dans  le  système  des 
ondulations,  et  que  plus  tard  Fresnel  a  démontré  par  la  fameuse 
expérience  des  deux  miroirs. 

Supposons  que  deux  rayons  de  lumière  suivent  la  même 
direction  AB,  qu'ils  aient  même  intensité,  et  que  les  longueurs 
d'onde  de  chacun  d'eux  soient  égales',  auquel  cas  les  mouve- 


Fig.  172.  —  Eiporience  ilc  dif- 
fraclion.  Fi-angcs  obscures  et 
fraQgcs  brillanles  iiroduiles  par 
UD  SYKlËmc  de  lirux  pcliU-s 
ouverlures  circulaires. 


1.  Le  rauOQDement  ci-dessus  n'est  •  applicable,  en  eflel,  qu'il  des  sytlèmes  compuÀ 
d'ondes  de  méine  longueur;  car  û  les  ondes  de  l'un  étaient  plus  longues  que  cell«iiir 
l'autre,  quelque  petite  que  fût  d'ailleurs  la  difierence,  il  arriverait  que  la  position  reitlin 
des  ondes  ne  serait  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  des  deux  groupes,  et  que,  taadit  qw 
les  premiËres  ondes  se  contrarieraient  presque  complètemeat,  les  ondes  suivantes  ne  sem^ 
plus  en  discordance  complète,  et  Gninient  mime  par  se  trouver  d'accord  UD  peu  phu  loia; 
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ments  de  vibration  de  l'éUicr  auront  même  amplitude  aux^ 
mômes  phases.  Si  les  ondes  du  premier  rayon  coïncident  avec 
celles  du  second,  il  est  clair  que  leurs  iiUcnsilés  devront  s'a- 
jouter :  la  quantité  de  lumière  sera  augmentée  par  leur  con- 
cours. Mais  si  l'un  d'eux  est  en  retard  sur  l'autre,  et  cela  préci- 
sément d'une  demi-longueur  d'onde,  les  molécules  d'élhcr 
situées  le  long  de  la  ligne  AB  seront  sollicitées  d'un  côté  par 
des  forces  dont  l'intensité  et  la  direction  seront  représentées 
par  la  courbe  aaa...,  et  d'autre  côté  par  des  forces  égales  et 
contraires  représentées  j>ar  la  courbe  a'a'a'...  Tonte  molécule 
telle  que  m  restera  donc  en  repos  sous  l'action  de  ces  forces 
opposées;  le  mouvement  vibratoire  cessera,  et  l'obscurité  suc- 
ct'dera  à  la  lumière.  On  dit  alors  que  les  ondes  ou  les  rayons 
lumineux  interfèrent.  Même  résultat,  si  le  retard  était  de  5/2,  . 
5/2...  et  en  général  d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 


S'il  est  d'un  nombre  pair  de  demi-ondulalions,  le  résultat  est  le 
même  que  s'il  y  avait  coïncidence.  Enfin,  entre  ces  deux  cas 
exlrônies,  l'intensité  lumineuse  est  taulôL  augmentée,  tantôt 
fliininuée;  mais  il  n'y  a  en  aucun  point  destruction  absolue  de 
lumière. 

Théoriquement,  ce  raisonnement,  qui  est  une  conséquence 
nécessaire  du  système  des  ondulations,  rend  parfailcmcnl 
compte  de   l'exiiérienee   de  Grimaldi,  et  de  toutes  celles  où 

d'où  réfullcrail  une  successînn  de  vibitilions  fnibics  et  Sorles  analogues  aui  bntli^menU  que 
fait  entendre  la  consonnancc  de  dcui  noies  peu  diiïérentes  ;  mais  ces  alternatives  àe  lumiëi-c 
Ciible  et  forte,  se  succédant  avec  une  rapidité  prodigieuse,  ne  produiraient  sur  l'œil  qu'une 
«ensation  continue.  •  (A.  Fresnel,  De  la  Lumière,  etc.] 
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apparaissent  des  franges  obscures  ou  brillantes.  Il  restait  néan- 
moins à  le  vérifier  par  Tobservation. 

Young,  avant  d'étudier  l'optique,  s'était  occupé  des  lois  des 
vibrations  des  tuyaux  sonores,  et  c'est  le  phénomène  des  balie- 
ments  qui  paraît  lui  avoir  suggéré  la  première  idée  de  l'interfé- 
rence des  ondes  lumineuses.  Il  posa  ce  principe  et  l'appliqua  à 
l'explication  de  plusieurs  phénomènes,  avant  d'en  avoir  trouvé 
une  démonstration  expérimentale.  C'est  une  observation  fortuite 
qui  le  mit  sur  la  voie  de  cette  preuve  directe.  «  Ayant  eu  occa- 
sion d'observer  l'ombre  d'un  cheveu  éclairé  par  une  fente  lumi- 
neuse très  étroite,  il  remarqua  au  milieu  de  l'ombre  une 
frange  blanche  et  brillante  entre  deux  franges  sombres.  Il  répéta 
l'expérience  en  substituant  au  cheveu  un  rectangle  opaque  très 
étroit,  et  reconnut  dans  l'ombre  de  ce  rectangle  une  série  de 
franges  alternativement  brillantes  et  obscures.  La  frange  cen- 
trale est  blanche  et  bordée  de  deux  franges  obscures  ;  les  autres 
franges  brillantes  sont  colorées  très  sensiblement  et  d'autant 
plus  qu'on  s*éloigne  davantage  du  milieu  de  Tombre.  Young  fit 
•de  plus  une  observation  très  importante  :  en  arrêtant  avec  un 
^cran  opaque  la  portion  de  lumière  qui  passait  dans  le  voisinage 
•d'un  des  bords  de  l'écran,  il  vit  disparaître  complètement  les 
franges  qui  existaient  à  l'intérieur  de  l'ombre.  Il  était  difficile 
^près  cela  de  se  refuser  à  admettre  que  ces  franges  sont  dues 
4iu  concours  des  rayons  qui  passent  près  des  deux  bords  opposés 

de  l'écran  opaque Young  imagina  une  seconde  expérience, 

plus  concluante  encore,  pour  démontrer  l'existence  des  inter- 
férences lumineuses.  Il  fit  arriver  le  faisceau  des  rayons  solaires 
transmis  par  un  trou  étroit,  pratiqué  dans  le  volet  de  la  chambre 
obscure,  sur  deux  autres  trous  étroits  et  voisins,  percés  dans 
un  écran  opaque  ;  il  reçut  sur  un  second  écran  les  deux  cônes 
lumineux  dilatés  par  la  diffraction  de  manière  à  empiéter  l'un 
sur  l'autre,  et,  dans  l'ombre  de  la  partie  opaque  située  entre 
les  deux  ouvertures  du  premier  écran,  il  aperçut  une  série  de 
bandes  très  fines,  alternativement  brillantes  et  obscures.  Ces 
bandes  étaient  d'autant  plus  étroites  que  la  distance  qui  sépa- 
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rail  les  deux  trous  était  plus  grande.  Elle  disparaissait  dès 
qu*on  fermait  Tun  de  ces  deux  trous  ;  elles  disparaissaient  égale- 
ment lorsque  au  faisceau  unique  originaire  d'un  trou  étroit  on 
substituait  la  lumière  solaire  directe  ou  celle  d'une  flamme  arti- 
ficielle, c'est-à-dire  quand  on  revenait  à  la  disposition  adoptée 
par  Grimaldi\  Les  bandes  occupaient  d'ailleurs  exactement  les 
positions  oii,  d'après  la  théorie,  les  mouvements  vibratoires 
devaient  se  renforcer  ou  s'affaiblir  réciproquement.  »  {Leçons 
d'optique  physique,  par  E.  Verdet.) 

Le  savant  physicien  à  qui  nous  venons  d'emprunter  la  cita- 
lion  précédente  fait  observer  que  les  expériences  d'Young,  si 
ingénieuses  qu'elles  fussent,  ne  prouvaient  l'interférence  que 
pour  des  rayons  difTraciés,  modifiés  dès  lors  par  un  phénomène 
encore  imparfaitement  connu,  et  qu'il  restait  à  savoir  si  c'était 
un  principe  applicable  à  tous  les  rayons  lumineux. 

C'est  ce  qu'a  fait  Fresnel,  notamment  par  l'expérience  des 
deux  miroirs  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Cette  expérience 
est  trop  importante  pour  que  nous  ne  la  rapportions  pas  ici  : 
la  nature  et  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  nous  permettant  point 
d'aborder  l'explication  théorique  de  la  plupart  des  phénomènes, 
il  faut  tout  au  moins  que  le  principe  en  soit  exposé  assez  clai- 
rement, pour  que  le  lecteur  accej)te  les  conséquences  avec  con- 
fiance. 

Deux  miroirs  plans  ON,  OM  (fig.  174),  en  métal  ou  en  verre 
noir,  sont  placés  verticalement  dans  la  chambre  obscure,  de 
manière  à  faire  entre  eux  un  angle  très  obtus.  En  avant  de  ces 
miroirs,  un  faisceau  de  lumière  solaire  est  concentré  en  S  par 
une  lentille  sphérique  ou  cylindrique,  de  manière  à  donner  soit 
un  point,  soit  une  ligne  lumineuse.  Deux  images  se  forment 
dans  l'un  et  dans  l'autre  miroir,  l'une  en  s  pour  le  miroir  ON, 
l'autre  en  s' pour  le  miroir  OM.  On  a  donc  ainsi  deux  sources  de 
lumière  qui  offrent  celte  particularité  qu'émanant  d'une  source 


1.  D*après  Vcrdet,  les  expériences  de  Griinaldi  ne  donnent  pas  de  véritables  bandes  d'in- 
terférence, bien  que,  dans  son  iraité/le  physicien  bolonais  ait  dit  formellement  que  deux 
lomièros  peuvent  dans  certains  cas  s'al&iblir  par  leur  concours. 
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commune,  elles  sont  à  tout  instant  dans  le  même  état  de  vibra* 
tien.  Si  maintenant  on  place  un  écran  vertical  en  avant  des 
miroirs,  et  de  façon  à  recevoir  à  la  fois  les  faisceaux  luminem 
émanés  des  deux  images,  on  apercevra  sur  l'écran  une  bande 
brillante  dans  la  direction  du  prolongement  de  la  ligne  OA,  el, 
de  chaque  côté  de  cette  bande,  une  série  de  franges  allernalïve- 

ment  obscures  el 
brillantes.  Si  l'on 
masque  l'un  îles 
deux  miroirs,  à  l'in- 
stiint  les  franges  dis- 
paraissent ;  l'écran 
reste  uniformément 
éclairé. 

On  le  voit,  le  |ihé- 
nomène  est  le  même 
que  dans  l'expé- 
rience des  deux  ou- 
vertures de  Thomas 
Young,  et  il  reste  à 
expliquer  commenl 
de  la  lumière  ajou- 
tée à  de  la  lumière 
peut  produire  de 
l'obscurité  ;   il  faut 

Fig.  17».  —  Eipijicnce  des  dcui  miroirs  de  Fresnel;      montrer  ,        CODline 
dénions  Ira  lion  e\|ji;ri  mon  laie  du  principe  des  interté-      iinus      l'aVOnS     VU 

que  partout  où  il  y 
a  des  franges  obscures ,  c'est  que  les  ondes  lumineuses  éma- 
nées des  deux  sources  interfèrent,  qu'elles  sont  au  contraire 
dans  la  même  phase  partout  où  l'on  aperçoit  les  franges  bril- 
lantes. C'est  ce  que  montre  la  ligure  174,  où  l'on  voit  tracées  les 
ondes  concentriques  émanées  de  s  et  de  s'.  Ces  deux  systèmes 
"d'ondes  se  croisent  et  se  coupent  en  divers  points.  Or  ceux  de 
ces  points  qui,  tels  que  a,  sont  situés  sur  la  perpendiculaire .AO 


Fig.  1Î5.  —  Franges  d'inlcrrërence  dans  l'ex|icriciic« 
des  deux  miroirs. 
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à  «',  sonl  dans  la  même  phase  d'ondulation  dans  l'un  comme 
dans  l'autre  système,  puisque,  les  rayons  sa,  s'a  étant  de  mémo 
longueur,  il  en  est  de  même  des  chemins  Sla  et  Sl'a,  suivis  par 
les  deux  ondes  lumineuses  émanées  de  la  source  S,  et  réflécliies 
sur  l'un  et  sur  l'autre  miroir.  Il  en  est  de  même  pour  tous  lei 
points  a'a'a'...    si- 
tués dans    le    plan 
vertical  passant  par 
AO.  Les   intensités 
lumineuses   s'ajou- 
tent donc  dans  ce 
plan  ;     de     là     la 
frange  centrale  bril- 
lante.   Aux    points 
tels  que    n  n',  la   différence  de  marche  des  ondes  qui  se 
croisent  en  ces  points  est  de  1/2,  3/2...  longueurs  d'onde, 
c'est-à-dire  un  nombre  impair  de  demi-ondulations  :   il  y  a 
iulerférence  et  par  suite  frange  obscure  ;  il  en  est  de  même 
pour  les  points  mm'...  Plus  loin,  les  points  bV...  ce'...  appar- 
liennentà  des  rayons 
dont  chacun  est  en 
retard    sur    l'autre 
d'un    nombre    pair 
de  demi -longueurs 
d'onde     :    franges 
brillantes...  et  ainsi 
de   suite.    L'aspect 
général    du  phéno- 
mène est  celui  que  montre  la  figure  175.  Dès  que  l'on  masque 
par  un  écran  l'un  ou  l'autre  des  deux  miroirs,  les  franges  dis- 
paraissent, et  le  premier  écran,  sur  lequel  on  recevait  ces 
franges,  reprend  un  éclat  uniforme. 

Fresnel  a  employé  successivement,  pour  faire  cette  expé- 
rience capitale,  des  lumières  de  toutes  les  couleurs  simples  :  il 
a  trouvé  des  franges  de  chacune  de  ces  teintes,  mais  d'autant 


Fig.  176.  —  FrangM   d'inlcrfi-rencc  ;  inégales  Lirgeiirs  des 
francs  oblcDues  avec  des  lumières  de  diterses  couleurs. 
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plus  serrées  qu'on  s'éloigne  plus  du  rouge  dans  la  série  des  cou- 
leurs prismatiques  (fig.  176).  Le  violet  donne  les  franges  les 
plus  étroites.  C'est  en  mesurant  avec  une  grande  précision  les 
distances  des  franges  données  par  la  lumière  rouge ,  que  l'il- 
lustre physicien  est  parvenu  à  en  déduire  les  longueurs  d'on- 
dulation des  lumières  de  diverses  couleurs ,  et  par  suite  les 
nombres  de  vibrations  exécutées  par  l'éther  dans  le  court  inter- 
valle d'une  seconde,  nombres  si  prodigieusement  grands,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut.  Les  franges  provenant  de  la  lumière 
blanche  doivent  donc  être  formées  des  ffanges  colorées  de 
chacime  des  teintes  du  spectre,  se  superposant  de  façon  que 
le  violet  soit  du  côté  de  la  bande  brillante  centrale.  C'est  aussi 
ce  que  constate  l'observation. 

Ainsi  se  trouva  confirmée  par  une  expérience  mémorable  la 
vérité  de  la  théorie  des  ondulations,  dont  l'analyse  mathéma- 
tique a  su  tirer  d'ailleurs  une  foule  de  conséquences,  les  unes 
déjà  connue»  par  l'observation,  les  autres  devançant  l'obser- 
vation même,  et  lui  servant  de  guide.  Les  noms  de  Huygens, 
d'Young  et  de  Fresnel  resteront  désormais  attachés  à  cette  belle 
théorie,  comme  celui  de  Newton  l'est  à  celle  de  la  gravitation 
universelle. 


§  2.    PHÉNOMÈMES   DE   DIFFRACTION    PAR   LES    PETITES   OUVERTURES. 

Revenons  maintenant  aux  phénomènes  de  diffraction  qui  tous 
se  rattachent  au  principe  de  l'interférence  des  ondes  lumi- 
neuses. Ils  sont  nombreux  :  aussi  ne  choisirons-nous,  dans  le 
nombre,  que  quelques-uns  des  plus  remarquables. 

Newton,  en  répétant  et  en  variant  les  expériences  de  Grimaldi, 
sur  les  ombres  agrandies  des  corps  déliés  tels  que  des  cheveux, 
des  fils,  des  épingles,  des  pailles,  s'assura  que  la  déviation  des 
rayons  lumineux  n'était  pas  due,  comme  on  l'avait  cru  d'abord, 
à  une  réfraction  dans  une  mince  couche  d'air  plus  dense,  envi- 
ronnant le  corps  (hypothèse  soutenue  par  Mairan).  Il  vit  aussi 
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que  les  franges  se  formaient  quelle  que  fût  la  nature  des  sub- 
stances employées.  Qu'il  s'agît  de  métaux,  de  pierres,  de 
verre,  de  bois,  de  glace,  etc.,  il  reconnut  toujours  trois  franges 
se  succédant  ainsi  à  partir  de  l'ombre  :  frange  intérieure  : 
violet,  bleu  foncé,  bleu  clair,  vert,  jaune  et  rouge  ;  frange 
intermédiaire  :  bleu,  jaune  et  rouge  ;  frange  extérieure  :  bleu 
pâle,  jaune  pâle  et  rouge.  Il  remarqua  aussi  le  fait,  que  les 
lumières  simples  du  spectre  donnent  des  franges  inégalement 
serrées.  Mais  de  toutes  ses  expériences  il  ne  conclut  autre 
chose,  sinon  que  les  rayons  de  lumière  subissent,  en  passant 
vers  les  bords  des  corps,  des  inflexions  d'autant  plus  fortes 
qu'ils  rasent  de  plus  près  leur  surface.  C'était  une  hypothèse 
naturelle  dans  le  système  de  l'émission  ;  mais  nous  venons  de 
voir  quelle  est  l'explication  véritable. 

Toutes  les  expériences,  fort  nombreuses,  exécutées  depuis, 
peuvent  se  ranger  en  deux  espèces  :  la  première  comprend  les 
phénomènes  de  difl'raclion  produits  par  des  bords  rectilignes, 
par  exemple  ^Siv  une  ou  plusieurs  fentes  très  étroites,  en  forme 
de  parallélogramme,  ou  par  un  écran  très  mince,  un  fil  métal- 
lique, un  cheveu  :  la  seconde  comprend  les  phénomènes  obte- 
nus quand  la  diffraction  s'opère  à  travers  une  ou  plusieurs 
ouvertures  très  petites,  carrées,  triangulaires,  circulaires,  ou 
sur  les  bords  d'un  écran  circulaire  d'une  très  petite  dimension • 
Les  planches  IV  et  V  représentent  plusieurs  systèmes  de  franges 
produits  dans  ces  circonstances  variées  ;  les  unes,  irisées,  pro- 
viennent de  la  lumière  blanche;  les  autres,  monochromatiques, 
d'une  lumière  simple,  par  exemple  de  la  lumière  rouge.  On 
voit,  dans  plusieurs  cas,  les  franges  irisées  accompagnées 
d'une  multitude  de  petits  spectres  dont  les  vives  couleurs 
ajoutent  à  la  beauté  du  phénomène. 

J.  Herschel  a  observé  (et  Arago  a  étudié  après  lui)  de  curieux 
effets  de  diffraction,  en  plaçant  devant  l'objectif  d'une  lunette 
astronomique  des  diaphragmes  de  formes  variées,  et  en  obser- 
vant ainsi  différentes  étoiles  simples  ou  doubles.  Avec  une  ouver- 
ture annulaire,  il  a  vu  des  anneaux  colorés  envirounant  les 
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images  des  poÏDls  lumineux,  qui  présentaient  alors  des  disques 
semblables  à  ceux  des  planètes.  Des  diaphragmes  triangulaires 
donnaient  au  contraire  des  étoiles  à  six  rayons  ;  une  ouverture 
Ibrmée  par  douze  carrés  concentriques  donnait  une  étoile  à 
quatre  rayons;  enfîn,  en  perçant  régulièrement  des  triangles 
équilatéraux  sur  le  diaphragme,  il  obtint  une  série  de  disques 
circulaires  rangés  sur  six  lignes  qui  vont  en  divergeant  à  partir 
du  disque  central  incolore  et  très  brillant  :  ils  sont  entourés 
chacun  d'un  anneau  plus  ou  moins  coloré  et  vont  s'allongeanl 
en  spectres,  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  du  centre  (fig.  i77). 


Fig.  177.  —  Eflèts  de  Ulffraction  dans  le«  luDcLtos  asironoroiquc»,  d'aprùs  J.  Herschcl. 

Tous  ces  phénomènes  sont  ccrles  exlrûmement  curieux;  les 
magnifiques  couleurs  qu'ils  présentent  à  l'œil  en  font  autant  de 
tableaux  dont  la  variété  égale  la  splendeur.  Mais,  aux  yeux  du 
physicien,  ils  offrent  un  genre  d'intérêt  bien  plus  précieux 
encore,  en  ce  sens  qu'ils  sont  autant  do  conHrmations  delà 
belle  théorie  des  ondulations  de  l'élher.  l/analyse  mathéma- 
tique, appliquée  aux  difierents  cas  de  diffraction,  donne  des 
résultats  qui  concordent  d'une  façon  merveilleuse  avec  ceux  de 
l'observation.  Nous  avons  dit  plus  haut  qu'elle  les  avait  quel- 
quefois devancés  :  en  voici  un  exemple  bien  remarquable.  Le 
géomètre  Poisson,  ayant  soumis  au  calcul  le  problème  qui  con- 
siste à  déterminer  l'ombre  et  les  franges  produites  par  un  très 
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petit  disque  opaque  exposé  à  la  lumière  qui  diverge  d'un  point 
lumineux,  trouva  que  le  centre  de  Tombre  devait  être  aussi 
brillant  que  si  le  disque  n'existait  pas  :  celte  lumière  était  l'effet 
résultant  de  la  diffraction  des  ondes  lumineuses  sur  le  bord  de 
récran.  Un  tel  résultat  était  si  opposé  aux  observations  anté- 
rieures*, que  Poisson  le  présenta  comme  une  objection  sérieuse 
à  la  théorie  des  ondulations.  Mais  Arago  ayant  fait  l'expérience 
avec  le  soin  nécessaire,  en  employant  un  petit  disque  de  métal 
cimenté  sur  une  plaque  de  verre  parfaitement  homogène  et 
diaphane*,  le  point  lumineux  apparut  comme  le  calcul  l'avait 
indiqué.  On  eût  dit  que  l'ombre  était  produite  par  un  écran 
percé  au  centre.  C'est  évidemment  là  un  des  plus  beaux 
triomphes  de  la  théorie,  un  témoignage  décisif  en  faveur  du 
système  des  ondulations  et  de  l'existence  de  l'éther. 


§  3.  LES  RÉSEAUX.  —  FRANGES  POLTGHROMATIQUES . 

Frauenhofer,  dont  nous  avons  cité  déjà  les  belles  expériences 
sur  les  raies  du  spectre,  porta  dans  l'étude  des  phénomènes 
de  diffraction  ce  génie  de  la  précision  qui  le  distinguait  à  un  si 
haut  degré.  Après  avoir  observé  les  images  produites  par  un 
nombre  très  limité  de  petites  ouvertures,  il  eut  l'idée  de  voir  ce 
qui  se  passe  quand  la  lumière  traverse  un  réseau  formé  d'une 
multitude  de  fils  très  fins,  parallèles  ou  croisés.  Il  employa 
d'abord  un  réseau  en  fil  d'archal,  composé  d'un  grand  nombre 


i .  Du  moins  le  croyait-on  alors.  A  la  vérité,  Texpéricnce  proposée  par  Poisson  en  vue  de 
la  réfutatioii  de  la  théorie  que  présentait  Fresnel,  avait  été  faite  vers  1715  par  Tastronoroe 
français  Delisleet  était  complètement  oubliée  un  siècle  plus  tard.  (Y.  Verdet,  Leçon»  d^ optique 
physique,) 

2.  «  Dèfli  que  le  diamètre  de  Técran  est  un  peu  grand,  dit  Fresnel,  par  exemple  d'un  cen- 
timètre (celui  d*Arago  avait  2  millimètres),  les  moindres  défauts  de  ses  bords  ou  de  la  plaque 
de  verre  sur  laquelle  il  est  fixé  altèrent  la  régularité  des  anneaux  obscurs  et  briUanti  qui 
entourent  la  tache  blanche  du  centre  de  Tombre.  11  faut  que  le  petit  disque  soit  tourné  avec 
le  plus  grand  soin  en  forme  de  cône  tronqué,  de  manière  que  les  bords  soient  taillés  en 
biseau.  La  plaque  de  verre  doit  être  parfaitement  exempte  de  stries,  et  avoir  ses  (aces  bien 
planes.  •  On  voit,  par  Tindication  de  ces  précautions,  avec  quel  soin  les  expériences  d'optique 
doivent  généralement  être  conduites  pour  réussir. 
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de  fils  très  fins  tendus  sur  un  cadre  rectangulaire,  au  moyen  de 
deux  vis  parfaitement  semblables.  Puis,  pour  obtenir  une  plus 
grande  régularité  et  une  plus  grande  finesse  dans  les  inter- 
valles qui  laissent  passer  la  lumière,  il  traça  sur  des  plaques 
de  verre  couvertes  d'une  feuille  d'or  des  lignes  parallèles  et 
équidistantes  ;  puis  il  grava  les  mêmes  traits  au  diamant  sur  le 
verre  même,  formant  ainsi  plus  de  1000  divisions  par  milli- 
mètre. Chaque  strie  est  un  écran  opaque,  et  les  intervalles  des 
stries  laissent  passer  la  lumière.  Du  reste,  un  nombre  beau- 
coup moindre  de  divisions  rend  le  réseau  plus  régulier,  et  38 
traits  suffisent  au  besoin  pour  observer  les  phénomènes. 

Outre  les  réseaux  à  lignes  parallèles,  Frauenhofer  étudia  les 
réseaux  à  mailles  carrées,  formés  par  deux  séries  de  lignes  se 
croisant  à  angle  droit,  et  ceux  à  mailles  circulaires  ou  de  toute 
autre  forme.  Il  obtint  de  la  sorte  un  grand  nombre  de  figures- 
où  les  franges  et  les  spectres  se  distribuaient  avec  une  symé- 
trie merveilleuse;  mais  il  fît  plus,  il  étudia  les  lois  de  cette 
distribution,  lois  que  M.  Babinet  a  prouvé  être  autant  de  con- 
séquences  nécessaires  du  principe  des  interférences. 

On  voit  dans  la  planche  V  le  phénomène  résultant  du  pas- 
sage de  la  lumière  à  travers  un  réseau  à  lignes  parallèles  :  au 
milieu  est  une  ligne  brillante,  puis  deux  larges  intervalles 
obscurs  suivis  de  chaque  côté  de  deux  spectres  dont  le  violet 
est  tourné  vers  le  centre,  et  si  purs,  que  les  raies  sombres  y 
sont  aisées  à  distinguer.  Au  delà,  viennent  deux  nouvelles 
bandes  obscures,  et  enfin  deux  séries  de  spectres  superposés 
de  plus  en  plus  étalés  et  plus  pâles.  Un  réseau  à  mailles  car- 
rées donne  l'image  représentée,  dans  la  même  planche  V,  au- 
dessous  de  la  précédente  :  outre  la  ligne  brillante  centrale  et 
deux  séries  de  spectres  plus  étalés  que  ceux  du  réseau  à  mailles 
parallèles,  on  voit  dans  les  quatre  angles  droits  une  multitude 
de  petits  spectres  rayonnant  vers  le  centre.  Newton  avait  en- 
trevu l'identité  des  phénomènes  de  diffraction  par  les  petites 
ouvertures  et  par  les  réseaux,  comme  il  ressort  de  ce  pas- 
sage de  son  Optiqiie  :  «  En  regardant  le  soleil  au  travers  d'une 
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plume  ou  d'un  ruban  noir  tenu  tout  près  de  l'œil,  on  verra 
plusieurs  arcs-en-ciel ,  parce  que  les  ombres  que  les  fibres 
ou  filets  jettent  sur  la  rétine  sont  bordées  de  pareilles  franges 
colorées.  »  La  figure  1  de  la  planche  V  représente  l'effet  pro- 
duit par  la  diffraction  de  la  lumière  solaire  à  travers  le  réseau 
que  forment  les  barbes  d'une  plume  d'oiseau.  On  peut  égale- 
ment observer  des  franges  de  même  nature  en  regardant  la 
lumière  d'une  bougie,  les  yeux  presque  fermés  :  les  cils  en  se 
joignant  forment  alors  les  mailles  d'un  réseau  irrégulicr. 

C'est  encore  par  l'interférence  des  rayons  lumineux  que  les 
physiciens  expliquent  les  brillantes  couleurs  qu'on  distingue 
sur  certains  corps  dont  la  sur- 
face est  couverte  d'une  multi- 
tude de  stries  très  fines  :  les 
plumes  de  quelques  oiseaux,  la 
surface  de  la  nacre  de  perle, 
sont  formées  d'une  multitude  de 
l'aies  qui  reflètent  toutes  les 
couleurs  du  prisme.  Brewster, 
ayant  eu  l'occasion  de  fixer  de 
la  nacre  de  perle  à  un  gonio- 

mèlre  avec  un  cimenl  de  résine  "■«■  "'■  Zl1:£^^  "  "*• 
ot  de  cire,  fut  tout  surpris  de 

voir  la  surface  de  la  cire  brillant  des  couleurs  prismatiques  de 
la  nacre;  il  répéta  l'expérience  avec  diverses  substances,  du 
réalgar,  du  métal  fusible,  du  plomb,  de  l'étain,  de  la  colle 
de  poisson  :  toujours  il  vit  apparaître  les  mêmes  couleurs.  Un 
Anglais,  John  Barton,  eut  l'idée  d'appliquer  celte  propriété 
des  surfaces  striées  :  il  tailla  à  facettes  très  fines  des  bou- 
tons d'acier  et  divers  bijoux  qui,  à  la  lumière  du  soleil,  du 
gaz  ou  des  bougies,  laissaient  voir  des  dessins  brillant  de 
toutes  les  nuances  du  prisme.  «  Ces  couleurs,  dit  Brewster, 
sont  à  peine  surpassées  par  les  feux  du  diamant.  » 

Voici  encore  un  iait  d'observation  qui  paraît  se  rattacher  aiix 
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phénomènes  d'interférence,  ainsi  que  i*a  expliqué  M.  Babinel. 
En  voici  la  description  d'après  M.  A.  Necker  : 

«  Pour  jouir  de  la  vue  de  ce  phénomène,  dit-il,  il  faut  être 
placé  au  pied  d'une  colline  interposée  entre  l'observateur  et  la 
place  où  le  soleil  se  couche  ou  se  lève.  On  est  ainsi  complète- 
ment dans  l'ombre  ;  le  bord  supérieur  de  la  colline  ou  mon- 
tagne est  couvert  de  bois,  ou  d'arbres  et  de  buissons  détachés, 
qui  se  projettent  en  noir  sur  un  ciel  parfaitement  clair  et  bril- 
lant, sauf  la  place  même  à  laquelle  le  soleil  est  sur  le  point 
de  paraître  ou  vient  de  disparaître.  Là,  tous  les  arbres  et  les 
buissons  qui  bordent  la  sommité,  dans  leur  totalité,  branches, 
feuilles,  troncs,  etc.,  paraissent  d'une  blancheur  vive  et  pure, 
et  brillent  d'une  lumière  éclatante,  bien  que  projetés  sur  un 
fond  qui  est  lui-même  lumineux  et  brillant,  comme  l'est  tou- 
jours la  partie  du  ciel  voisine  du  soleil.  Les  moindres  détails 
des  feuilles,  des  petits  rameaux  sont  conservés  dans  toute  leur 
délicatesse,  et  on  dirait  des  arbres  et  des  forêts  faits  de  l'argent 
le  plus  pur,  avec  tout  l'art  de  l'ouvrier  le  plus  habile.  Les  hi- 
rondelles et  autres  oiseaux  qui  traversent  en  volant  cette  mcrae 
région  paraissent  comme  des  étincelles  de  la  blancheur  la  plus 
éclatante.  » 

Pour  celui  qui  sait  observer,  on  le  voit,  la  nature  est  d'une 
magnificence  que  l'habileté  des  expérimentateurs  les  plus  in- 
génieux ne  dépasse  jamais.  Ce  qui  fait  le  mérite  du  savant, 
ce  n'est  pas  tant  de  la  reproduire,  de  multiplier  les  phéno- 
mènes dont  elle  nous  offre  le  tableau;  c'est,  à  force  de  pa- 
tience, de  sagacité,  de  génie,  de  découvrir  les  raisons  des 
choses,  les  lois  de  leurs  manifestations.  A  ce  point  de  vue, 
l'histoire  de  la  physique  est  certainement  l'un  des  plus  beaux 
titres  de  gloire  de  l'esprit  humain. 

§  4.    ANNEAUX  COLORÉS  DANS   LES   LAMES   MINCES. 

Les  phénomènes  les  plus  brillants,  les  plus  merveilleux,  ne 
sont  pas  toujours  ceux  qui  exigent,  pour  être  reproduits,  les 
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appareils  les  plus  coûteux  ni  les  plus  compliqués,  ni  le  plus  de 
mise  en  scène.  Qui  de  nous,  dans  son  enfance,  ne  s'est  amusé 
à  gonfler  et  à  lancer  dans  Tair,  à  Taide  d'un  peu  d'eau  de  savon, 
d'un  tuyau  de  plume  ou  de  paille,  ces  bulles  légères,  à  la  forme 
si  belle  et  si  pure,  aux  couleurs  si  délicates  et  si  variées? 

A  l'origine,  quand  la  sphère  liquide  n'a  encore  qu'un  faible 
diamètre,  la  pellicule  qui  en  limite  les  contours  est  incolore  et 
transparente.  Peu  à  peu,  l'air  qu'on  insuffle  à  l'intérieur,  pres- 
sant également  de  toutes  parts  la  surface  concave,  agrandit  le 
diamètre  aux  dépens  de  l'épaisseur  :  c'est  alors  qu'on  voit 
apparaître,  faibles  d'abord,  puis  plus  vives,  une  série  de  cou- 
leurs naissant  les  unes  à  la  suite  des  autres,  et  formant  par 
leur  mélange  une  multitude  de  teintes  irisées,  jusqu'au  mo- 
ment où  la  bulle,  diminuant  d'épaisseur,  n'offre  plus  une  résis- 
tance suiBsante  à  l'action  du  gaz  qu'elle  renferme.  Des  taches 
noires  se  montrent  alors  au  sommet,  et  bientôt  la  bulle  crève. 
C'est  cette  dernière  période  du  phénomène  que  représente  la 
planche  VI  ;  on  y  voit ,  à  la  partie  supérieure  de  la  sphère 
liquide,  les  taches  noires  qui  annoncent  sa  prochaine  dispa- 
rition. 

Cette  expérience  si  simple,  cette  récréation  enfantine,  qui 
offre  tant  d'attraits  aux  yeux  de  l'artiste  amoureux  des  cou- 
leurs, n'est  pas  moins  belle  ni  moins  intéressante  aux  yeux  du 
savant.  Newton  en  a  fait  l'objet  de  ses  études  et  de  ses  médi- 
tations, et,  depuis  ce  grand  homme,  les  couleurs  de  la  bulle 
de  savon  tiennent  une  place  légitime  parmi  les  plus  curieux 
phénomènes  de  l'optique.  Ce  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  parti- 
culier de  toute  une  série  de  phénomènes  qu'on  observe  toutes 
les  fois  que  la  lumière  est  successivement  réfléchie  et  réfractée 
sur  les  surfaces  qui  limitent  les  lames  minces  des  corps  trans- 
parents. Les  solides,  les  liquides  et  les  gaz  sont  également 
propres  à  ce  genre  d'expérience.  Les  cristaux  que  le  clivage 
réduit  en  lamelles  d'une  faible  épaisseur,  comme  le  mica,  le 
gypse,  le  talc,  le  verre  soufflé  en  boules  extrêmement  minces, 
la  surface  de  l'acier  recuit  que  recouvré  une  couche  d'oxyde, 
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laissent  voir  des  couleurs  irisées  tout  à  fait  semblables  à  celles 
de  la  bulle  de  savon.  Les  vives  nuances  qui  décorent  les  ailes 
membraneuses  des  libellules,  celles  qu*on  aperçoit  sur  les 
morceaux  de  verre  longtemps  exposés  à  Thumidité,  à  la  surface 
des  eaux  grasses,  appartiennent  à  la  même  série  de  phéno- 
mènes. On  les  étudie,  en  physique,  sous  la  dénomination  com- 
mune di  anneaux  colorés  dans  les  lames  minces. 

Avant  de  dire  quelle  est  la  cause  de  cette  décomposition  de 
la  lumière  en  ses  couleurs  simples,  essayons  de  donner  une 
idée  des  conditions  dans  lesquelles  elle  se  produit,  et  des  lois 
qui  président  à  la  succession  de  ces  nuances,  au  premier  abord 
si  changeantes  et  si  mobiles. 

Suivons  Newton  dans  ses  mémorables  expériences.  Le  point 
de  départ  du  grand  physicien  fut  l'observation  suivante  : 

«  Ayant  pressé  fortement,  dit-il  dans  son  Optique,  deux 
prismes  l'un  contre  l'autre,  pour  faire  que  leurs  côtés  (qui  par 
hasard  étaient  tant  soit  peu  convexes)  pussent  se  toucher  l'un 
l'autre,  j'aperçus  que  l'endroit  par  oii  ils  se  touchaient  deve- 
nait tout  à  fait  transparent,  comme  s'ils  n'eussent  été,  en  cet 
endroit-là,  qu'une  seule  pièce  de  verre.  Car,  lorsque  la  lumière 
tombait  si  obliquement  sur  l'air  compris  entre  les  deux  prismes 
qu'elle  était  totalement  réfléchie,  il  semblait  qu'à  l'endroit  du 
contact  elle  était  entièrement  transmise.  En  regardant  en  ce 
point,  on  y  voyait  comme  une  tache  noire  et  obscure,  sem- 
blable à  un  trou,  au  travers  duquel  les  objets  placés  au  delà 
apparaissaient  distinctement.  » 

Newton,  ayant  fait  tourner  les  prismes  autour  de  leur  axe 
commun,  vit  peu  à  peu  apparaître  autour  de  la  tache  transpa- 
rente une  suite  d'anneaux  alternativement  brillants  et  obscurs, 
colorés  de  diverses  nuances.  Pour  mieux  se  rendre  compte  de 
la  production  de  ces  anneaux,  il  employa  deux  verres,  l'un 
plan,  l'autre  convexe  sur  ses  deux  faces  (fig.  179),  tous  deux 
d'un  grand  rayon  de  courbure.  Puis  il  les  appliqua  l'un  contre 
l'autre,  la  face  convexe  sur  la  face  plane,  en  les  pressant  douce- 
n[ient  :  dans  cette  position  les  deux  verres  laissaient  entre  eux, 
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tout  autour  du  point  central  de  contact,  un  ménisque  très  mince, 
une  lame  d'air  dont  Tépaisseur,  nulle  d'abord,  allait  en  crois-^ 
sant  insensiblement.  Voici  les  phénomènes  qu'il  observa  : 

Eu  recevant  la  lumière  réfléchie  dans  une  direction  à  peu 
près  normale  à  la 
surface  plane  de  la 
lame  d'air,  il  vit  se 
former  autour  du 
point  de  contact  une 
suite  d'anneaux  de 
diverses    couleurs , 

concentriques  et  de  plus  en  plus  serrés  à  mesure  qu'ils  s'éloi- 
gnaient du  centre.  Chaque  couleur  apparaissait  d'abord  comme 


Fig.  179.  —  Lame  mince  comprise  enlise  deux  Terres,  Tun 
plan,  Tautre  conYexe.  Expérience  des  anneaux  colorés  de 
Newton. 
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Fig.  180.  —  Anneaux  colorés  de  Newton. 


un  cercle  de  teinte  uniforme  qui  s'élargissait  par  la  pression 
jusqu'à  ce  qu'une  couleur  nouvelle,  sortant  du  centre,  trans- 
formât la  première  en  un  anneau  coloré.  Au  centre  même  appa- 
rat en  dernier  lieu  une  tache  noire. 
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Voici  quels  furent  alors  l'ordre  et  les  couleurs  des  anneaux, 
que  représente  la  figure  180.  Les  couleurs  sont  indiquées  à 
partir  du  centre  0. 

De  0  en  A  noir,  bleu,  blanc,  jaune,  rouge; 
A  —  B  Tiolel,  bleu,  vert,  jaune,  rouge  ; 
B  —  C  pourpre,  bleu,  vert,  jaune,  rouge; 
C  —  D  vert,  rouge; 
D  —  E  bleu-verdâtre,  rouge  ; 
E  —  F  bleu-verdâtre,  rouge  pile; 
F  —  G  blcu-verdâtre,  blano-rougeltre. 

Si,  au  lieu  de  recevoir  la  lumière  réfléchie  sur  les  deux  sur- 
faces de  la  lame  mince,  on  regarde  au  travers  du  système  des 
deux  verres  la  lumière  du  ciel,  on  aperçoit  encore  une  série 
d'anneaux  colorés,  mais  leurs  couleurs  sont  plus  faibles  que 
celles  des  anneaux  vus  par  réflexion.  De  plus,  l'ordre  des  cou- 
leurs est  entièrement  différent,  et,  au  lieu  d'une  Uche  noire 
au  centre,  c'est  une  tache  blanche  qui  apparaît.  Voici  la  série 
des  diverses  teintes  formant  les  anneaux  vus  par  transmis- 
sion : 

Blanc,  rouge-jaune,  noir,  violet,  bleu  ; 
Blanc,  jaune-rouge,  violet,  bleu  ; 
Vert,  jauue-rouge,  vert-bleu,  rouge  ; 
Vert-bleuâtre  ; 
Rouge,  vert-bleu  5  tre  ; 
Rouge. 

En  comparant  cette  seconde  série  à  la  première,  on  voit  que 
les  teintes  qui  occupent  le  même  ordre  dans  les  deux  systèmes 
d'anneaux  sont  précisément  complémentaires,  de  sorte  que  la 
lumière  transmise  et  la  lumière  réfléchie  en  un  même  point  de 
la  lame  d'air,  réunies,  donnent  de  la  lumière  blanche.  Cette 
conséquence  des  deux  expériences  a  été  vérifiée  par  Young 
et  Arago,  qui,  ayant  placé  les  deux  verres  de  façon  que  les 
lumières  réfléchies  et  transmises  vinssent  à  Tœil  à  la  fois  et 
avec  la  même  intensité,  virent  les  anneaux  disparaître. 

Newton  se  servit  pour  observer  les  anneaux  des  diverses 
lumières  simples  du  spectre.  Dans  ce  cas,  il  aperçut,  par  ré- 
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flexion,  des  anneaux  alternativement  noirs  et  lumineux,  ces 
derniers  présentant  la  teinte  de  la  lumière  simple  employée. 
Mais  les  diamètres  des  anneaux  variaient  de  grandeur,  selon  la 
couleur  de  la  lumière  :  ils  se  dilataient  en  passant  du  violet  au 
rouge.  On  comprend  alors  comment  il  se  fait  que  les  anneaux 
obtenus  avec  la  lumière  blanche  sont  irisés.  Les  difierentes  cou- 
leurs, dont  la  lumière  blanche  est  formée,  produisent  chacune 
leurs  séries  d'anneaux  ;  mais  comme  les  dimensions  sont  dif- 
férentes, la  superposition  n*est  pas  exacte,  les  anneaux  obscurs 
disparaissent,  parce  qu'ils  sont  recouverts  par  diverses  nuances 
de  lumière,  au  centre  excepté,  et  là  seulement  où  ces  nuances 
se  mélangent  dans  une  proportion  convenable,  apparaît  Tuni- 
que anneau  de  lumière  blanche  précédemment  observé.  En 
interposant  de  l'eau  entre  les  verres,  les  anneaux  apparaissent 
encore,  mais  plus  petits,  plus  resserrés  et  de  nuances  plus 
faibles.  Enfin,  si,  au  lieu  d'un  milieu  gazeux  ou  liquide,  c'est 
le  vide  qui  forme  la  lame  mince  entre  les  deux  verres,  on  voit 
aussi  des  anneaux  colorés,  n'offrant  aucune  différence  sensible 
avec  ceux  que  donne  l'air. 

Newton,  avec  sa  sagacité  et  sa  précision  accoutumées,  ne 
s'est  point  borné  à  la  constatation  de  ces  faits  et  d'autres  dans  le 
détail  desquels  nous  ne  pouvons  entrer  :  il  chercha  la  loi  de  la 
production  des  anneaux,  et  c'est  ainsi  qu'il  parvint  à  rattacher 
au  même  principe  les  phénomènes  variés  que  nous  avons  décrits 
au  début  de  ce  chapitre,  les  couleurs  irisées  des  bulles  de  savon 
et  des  lames  minces  de  tous  les  corps  solides,  liquides  ou 
gazeux .  Il  mesura  avec  soin  les  diamètres  des  anneaux  succes- 
sifs obtenus  avec  la  lumière  simple,  au  moment  où  la  tache 
noire  du  centre  indiquait  qu'il  y  avait  contact  entre  les  verres. 
11  en  déduisit,  par  les  rapports  géométriques  qui  lient  les  dia- 
mètres aux  épaisseurs  de  la  lame  mince,  ces  épaisseurs  mêmes, 
et  il  en  conclut  les  lois  suivantes  : 

Les  caf'rés  des  diamètres  des  anneaux  brillants,  vtts  par 
réflexion,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  des* nombres  im- 
pairs,  1,  3,  5,  7,  9.... 
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Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  comme 
les  nombres  pairs,  2,  4,  6,  8.... 

Quant  aux  anneaux  vus  par  transmission,  comme  ils  occu- 
pent des  positions  précisément  inverses,  chaque  anneau  obscur 
étant  cemplacé  par  un  anneau  brillant,  chacun  de  ceux-ci  par 
un  anneau  obscur,  leurs  diamètres  suivent  évidemment  les 
mêmes  lois,  ou  les  séries  des  nombres  seraient  interverties. 

Voilà  pour  les  dimensions  relatives  des  anneaux  brillants  el 
des  anneaux  obscurs.  Quant  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air 
comprise  entre  les  verres,  elles  vont  naturellement  en  croissant 
du  centre  de  contact  vers  les  extrémités  ;  mais  si  Ton  cherche 
les  valeurs  qui  correspondent  aux  anneaux  des  divers  ordres, 
on  trouve  que  ces  valeurs  sont  entre  elles  comme  les  nomh*es 
impairs  pour  les  anneaux  lumineux,  et  comme  les  nombres 
pairs  pour  les  anneaux  noirs  ou  obscurs. 

Ces  lois,  si  simples,  sont  générales.  Newton  en  inféra  que  le 
phénomène  des  anneaux  colorés  dépend  de  l'épaisseur  variable 
de  la  lame  mince  interposée  entre  les  deux  verres,  de  la  nature 
de  la  substance  dont  elle  est  composée,  nullement  des  verres 
entre  lesquels  elle  se  trouve  comprise.  Il  chercha  à  le  rattacher 
à  la  théorie  de  l'émission  de  la  lumière,  en  imaginant  que  les 
rayons  lumineux  subissent,  en  se  propageant,  des  changements 
périodiques  qui  tantôt  les  rendent  aptes  à  être  réfléchis,  tantôt 
les  rendent  aptes  à  élre  transmis.  C'est  la  théorie  connue  dans 
la  science  sous  le  nom  de  théorie  des  accès,  accès  de  facile 
réflexion,  accès  de  facile  transmission,  dont  nous  avons  parlé 
déjà  dans  le  chapitre  précédent. 

Aujourd'hui  que  la  théorie  des  ondulations  a  prévalu,  les 
anneaux  colorés  s'expliquent  de  la  façon  la  plus  simple  par  le 
principe  des  interférences.  Un  rayon  de  lumière  qui  pénètre 
jusqu'à  la  première  surface  de  la  lame  est  en  partie  réfléchi, 
en  partie  transmis  jusqu'à  la  seconde  surface,  oîi  il  se  réfléchit 
de  nouveau.  Les  deux  rayons  voisins  ainsi  réfléchis  sur  chaque 
surface  interfèrent,  c'est-à-dire,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  se  détruisent  ou  s'ajoutent,  selon  que  le  retard  du  second 
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équivaut  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde  ou  à 
un  nombre  pair  de  ces  mêmes  longueurs.  De  là,  obscurité  dans 
le  premier  cas,  lumière,  au  contraire,  dans  le  second,  ou  bien, 
anneaux  obscurs,  anneaux  lumineux.  L'analyse,  appliquée  à 
ce  cas  si  intéressant  de  la  théorie  des  ondes,  fait  retrouver  les 
lois  des  diamètres  et  celles  des  épaisseurs,  telles  que  Newton 
les  constata  le  premier  par  l'expérience.  Comme  les  longueurs 
d'onde  varient  selon  la  nature  de  la  lumière  simple,  et  dimi- 
nuent du  rouge  au  violet,  on  voit  que  les  anneaux  de  cette  der- 
nière couleur  devaient  être  plus  resserrés  que  les  anneaux 
rouges-  Maintenant,  comment  cette  théorie  est-elle  applicable 
au  phénomène  des  couleurs  des  bulles  de  savon,  couleurs  si 
variables,  si  mobiles  et  qui  continuellement  se  mélangent  et  se 
fondent  les  unes  dans  les  autres  ?  C'est  encore  Newton  qui  mon- 
tra l'identité  des  anneaux  colorés  obtenus  avec  les  verres  et  des 
anneaux  qu'on  voit  apparaître  sur  les  bulles. 

Pour  étudier  ceux-ci,  il  prit  soin  de  mettre  la  bulle  de  savon 
soufflée  à  couvert  de  l'agitation  de  l'air  extérieur,  qui,  faisant 
varier  irrégulièrement  l'épaisseur,  semble  pousser  leurs  cou- 
leurs l'une  dans  l'autre,  et  empêche  d'en  faire  le  sujet  d'une 
observation  exacte.  c<  Aussitôt,  dit-il,  que  j'en  avais  élevé  une, 
je  la  couvrais  d'un  verre  fort  transparent;  et  par  ce  moyen, 
ses  difTérentes  couleurs  paraissaient  dans  un  ordre  très  régu- 
lier, comme  autant  d'anneaux  concentriques  qui  entouraient 
le  haut  de  la  bulle.  »  Quand  on  prend  ces  précautions,  on  voit 
les  anneaux  colorés  apparaître  au  sommet  de  la  bulle,  se  dila- 
tant lentement  à  mesure  que  l'écoulement  de  l'eau  vers  le  bas 
de  la  sphère  liquide  rend  celle-ci  plus  mince,  et,  après  être 
descendus  jusqu'au  bas,  disparaître  chacun  à  son  tour.  La 
figure  181  montre  la  disposition  de  ces  bandes  colorées.  Le 
phénomène,  ainsi  régularisé,  perd  de  sa  beauté  aux  yeux  de 
l'artiste,  mais  on  conçoit  qu'il  gagne  en  intérêt  au  point  de 
vue  de  la  science.  Dans  la  planche  VI  on  aperçoit,  malgré  l'ir- 
régularité des  couleurs  et  leur  mélange,  les  zones  de  plusieurs 
anneaux.  Peu  à  peu  I9.  bulle  devient  si  mince  au  sommet,  que 
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la  tache  noire  fait  son  apparition,  souvent  mêlée  de  plusieurs 
taches  plus  petites  et  plus  sombres.  Presque  aussitôt  la  sphère 
éclate  et  disparaît. 

Yoici,  selon  Newton,  Tordre  exact  des  anneaux  colorés  tels 
qu'on  les  voit  se  succéder  depuis  la  première  coloration  de  la 
bulle  jusqu'à  sa  disparition  :  Rouge,  bleu;  ronge,  bleu;  rouge, 
bleu;  rouge,  vert;  rouge,  jaune,  vert,  poui*pre;  rouge,  jaune, 
vert,  bleu,  violet;  rouge,  jaune,  blanc,  bleu,  noir. 

Or,  si  l'on  compare  cette  série  avec  celle  des  couleurs  des  an- 
neaux obtenus  avec  les  deux  verres  de  la  première  expérience, 
on  reconnaît  qu'elles  sont  exactement  rangées  en  ordre  inverse. 
Et  cela  devait  être,  si  c'est  la  même  cause  qui  produit  les 
mêmes  effets.  A  l'origine,  la  bulle  est  trop  épaisse  pour  qu'il 
y  ait  apparition  de  couleurs  ;  elle  est  incolore.  Puis  son  épais- 
seur diminue  de  plus  en  plus,  de  sorte  que  c'est  à  la  fin  do 
phénomène  que  le  noir  correspondant  à  la  plus  faible  épaisseur 
doit  apparaître,  exactement  comme  la  lâche  noire  des  premiers 
anneaux  se  trouve  au  point  où  les  deux  verres  sont  en  contact. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  s'agit  des  couleurs 
vues  par  réflexion.  La  bulle,  une  fois  formée,  doit  être  observée 
de  telle  sorte  qu'elle  réfléchisse  vers  l'œil  la  liunière  d'un  ciel 
])lanchâlre,  et,  pour  mieux  distinguer  les  anneaux  et  les  cou- 
leurs, on  met  par  derrière  un  fond  noir.  Mais  on  peut  aussi 
observer  la  bulle  de  savon  en  regardant  au  travers  la  lumière 
du  ciel.  Des  anneaux  colorés  se  forment  encore;  mais  ils  sont 
d'un  éclat  plus  faible,  et  leurs  couleurs  successives  sont  com- 
plémentaires de  celles  que  donne  la  lumière  réfléchie.  Il  est 
facile  de  s'assurer  de  ce  fait,  que  nous  avons  déjà  remarqué 
dans  les  anneaux  obtenus  à  la  surface  de  deux  verres.  Si,  pen- 
dant qu'on  regarde  la  bulle  par  la  lumière  des  nuées  réfléchie 
dans  l'œil,  la  couleur  de  sa  circonférence  est  rouge,  au  même 
instant  un  second  observateur,  regardant  les  nuées  à  travers  la 
bulle,  trouvera,  que  sa  circonférence  est  bleue.  Au  contraire,  si 
le  contour  de  la  bulle  est  bleu  par  une  lumière  réfléchie,  il 
semble  rouge  par  une  luinière  transmise. 
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Maintenant  il  est  aisé  de  cumprendre  pourquoi  la  bullu  de 
savoQ  observée  à  l'air  libre  présente  dans  les  couleurs  irisées 
de  sa  surface  cette  irrégularité,  celte  mobilité,  ce  perpétuel 
mélange  de  teintes  qui  en  font  un  des  plus  beaux  phénoinènes 
tins  à  la  décomposition  de  la  lumière  par  interférence.  L'agita- 
tion de  l'air  tout  autour  de  la  bulle,  jointe  au  défaut  d'homogé- 
néité de  l'eau  de  savon  en 
divers  points,  et  à  l'éva- 
poratinn  qui  se  fait  d'une 
manière  très  inégale,  pro- 
duit dans  la  pellicule  li- 
quide une    multitude  de 
courants,  qui,  contrariant 
en  tous  sens  Taction  de  la 
[lesanteur,  empêchent  l'eau 
de  descendre  par  zones  ré- 
gulières vers  le  bas  de  la 
bulle.  Son  épaisseur  varie 
d'un  point  à  un  autre  en 
divers  sens,  et  comme  c'est 
de  celle  épaisseur  que  dé- 
pend la  production  des  di- 
verses teintes,  celles-ci  se 
répartissent  de  la  façon  la 
plus  variée.  Au  contraire, 

dans  un  flacon  fermé,  l'air    ^.^  ,g,  _  ^„„,„„,  ^„|^,,,,  j^,  ,,i„„^  „,i„^„ 
étant   saturé    de    vapeur  i*""»  ^'^  ^"'"■ 

d'eau ,     l'évaporation    et 

l'agitation  de  l'air  n'existent  plus,  et  les  anneaux  apparaissent 
avec  la  régularité  qu'indique  le  calcul. 

Nous  oubliions  de  dire  que  les  lois  trouvées  par  Newton  pour 
les  anneaux  fournissent  un  moyen  de  calculer  l'épaisseur  de  la 
lame  liquide,  dans  les  endroits  où  telle  couleur  apparaît.  C'est 
aux  points  oîi  l'on  voit  les  taches  noires  se  montrer  que  celle 
épaisseur  est  minimum  :  elle  est  alors  environ  de  la  dix-mil- 
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lième  partie  d'un  millimèlre.  Il  résulte  de  là  que,  si  Foii  pou- 
vait former  une  bulle  de  savon  qui  n'eût  partout  que  celle 
épaisseur,  elle  serait  totalement  invisible. 

g  5.    THÉORIE   DES    ONDILATIONS.  —    RÉFLEMON   ET   BÉFRACTIOR  DE    LA   LnUÈAE. 

On  a  vu  dans  le§  2  du  chapitre  précédent,  comment  Newlon, 
dans  le  système  de  l'émission,  rend  compte  des  phénomènes 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Essayons  de  donner  une  idée 
de  la  façon  dont  se  passent  les  choses  dans  le  système  des  ondes. 

L'explication  complète  de  ces  phénomènes  repose  sur  deux 
principes,  qu'on  nomme,  l'un  le  principe  de  Huygens  ou  des 
ondes  enveloppes,  l'aulre  le  pnndpe  des  interférences,  que  nous 
avons  exposé  d'après  Th.  Young  et  Fresnel,  au  début  de  ce 
chapitre. 

Nous  ne  pouvons,  dans  un  ouvrage  aussi  élémentaire  que  l'est 
celui-ci,  avoir  la  prétention  de  développer,  dans  leur  rigueur, 
la  suite  des  considérations  et  des  démonstrations  nécessaires 
pour  coniprendic  l'explicalion  théorique  des  principaux  phéno- 
mènes de  l'Optique.  Néanmoins  il  nous  paraît  possible  d'en 
faire  au  moins  saisir  le  lien. 

Le  principe  de  Huygens  consiste  en  ce  que  le  mouveraenl 
d'une  onde  lumineuse  dans  ses  développements  successifs  peut 
être  considéré  à  chaque  instant,  en  un  point  quelconque  de 
sa  surface,  comme  la  résultante  du  mouvement  antérieur.  Voici 
la  définition  précise  qu'en  donne  Fresnel  :  «  Les  vibrations 
d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points  peuvent  être 
regardées  comme  la  somme  des  mouvem^ents  élémentaires  quij 
enverraient  au  même  instant,  en  agissant  isolément^  toutes  les 
parties  de  cette  onde  considérées  dans  une  quelconque  de  m 
positions  antéHeures.  »  0  étant  (fig.  182)  le  point  lumineux 
d'oii  émanent  les  ondes  successives,  considérons  Tune  de  ces 
ondes  lorsqu'elle  est  arrivée  en  AB.  Au  bout  d'un  temps  donné, 
elle  se  sera  propagée  ou  transportée  jusqu'en  A'B\  D'après  le 
principe  de  Huygens,  le  mouvement  vibratoire  de  chacun  des 
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points  de  la  surface  de  l'onde  A'  B'  peut  (^Ire  considéré  soil 
comme  provenant  directement  du  point  lumineux,  soit  comme 
déterminé  par  l'action  isolée  des  points  de  l'onde  A6,  dont  cha- 
cun est  regardé  comme  un  centre  d'ébranlement.  Toutes  les 
ondes  élémentaires  émanées  des  points  de  AB,  tels  que  mn, 
sont  sphériques,  puisque  le  milieu  est  supposé  homogène,  et 
elles  ont  pour  enveloppe  commune  l'onde  A'B'. 

Ce  principe  suffisait  à  Huygens  pour  expliquer  les  lois  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction  telles 
que  les  établit  Texpérience,  mais 
la  théorie  restait  incomplète,  et 
c'est  à  Fresnel  qu'on  doit  de  l'a- 
voir rigoureusement  achevée,  en 
faisant  intervenir,  ainsi  qu'on  va 
le  voir,  le  principe  de  l'interfé- 
rence des  ondes  lumineuses. 

Nous  prendrons  pour  guide 
Fresnel  lui-même,  non  dans  la 
démonstration  générale  rigou- 
rense  qu'il  a  donnée  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraction  dans  le 
système  des  ondes,  mais  dans 

l'exposé  plus  élémentaire  et  plus        ^-^  ^g^  _  p^i^^j  „  ,i-Hi„.„pns 
simple  qu'il  en  a  fait  pour  le  sup-  ""  ''«  *>"'•'''  enïeioj.[ies. 

plément  à  la  Chimie  de  Thomson . 

«  Soient  ED  et  FG  deux  rayons  incidents  partis  du  même 
centre  d'ondulation,  que  je  suppose  à  une  dislance  inlinie,  en 
sorte  que  ces  rayons  sont  parallèles  entre  eux  ;  soit  AB  la  sur- 
face réfléchissante  ;  menons  par  le  point  G  la  ligne  droite  GI, 
perpendiculaire  aux  rayons  ED  et  FG:  co  sera  la  direction  de 
l'onde  incidente,  au  moment  oij  elle  vient  rencontrer  en  G  la 
surface  réfléchissante.  D'après  le  principe  de  Huygens,  nous 
pouvons  considérer  chacun  des  points  successivement  éhranlés, 
G  et  D,  par  celte  onde,  comme  étant  eux-mêmes  des  centres 
d'ébranlement,  qui,  en  agissant  isolément,   enverraient  des 
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rayons  dans  une  infinité  de  directions  et  avec  des  inlensilés 
différentes.  Il  serait  sans  doute  bien  difficile  de  découvrir  ia 
loi  d(^s.  variations  dé  leur  intensité  autour  du  point  rayonnant; 
mâis/heureusenierit  nous  n'en  avons  pas  besoin;  car,  quelle 
que  soit  cette  loi,-  il  est  évident  que  les  rayons  élémentaires 
partis  des  poiïits  G  et  D,  qui  suivront  des  directions  parallèles, 
étant  absolument  dans  des  cas  semblables,  devront  avoir  la 
nième  intensité  et  la  même  direction  de  mouvement  oscillatoire. 
Or  ce  principe  nous  suffit  pour  juger  suivant  quelle  direction 
peuvent  se  propager  les  vibrations  résultantes  de  la  réunion 
des  ravons  élémentaires.  En  effet,  considérons  Tonde  réfléchie 

Cl  •• 

à  une  distance  infini- 
^         ment   grande   de  ÀB 
)/"      relativement  à  l'inter- 
valle GD  et  autres  inter- 
valles du  même  ordre: 
soient  GK  et  DL  deux 
rayons  élémentaires  re- 
fléchis, concourantvers 
un  même  point  de  c^lle 
onde  ;  ils  seront  parallèles ,  à  cause  de  la  distance  infinie  à 
laquelle  il  est  situé.  Supposons  l'angle  KGB  égal  à  l'angle  EDA; 
il  est  clair  que  les  vibrations  apportées  par  les  rayons  GK  et  DL 
à  leur  point  de  concours  seront  parfaitement  d'accord.  En 
effet,  à  cause  de  l'égalité  de  ces  angles,  si  du  point  D  on  abaisse 
sur  GK  la  perpendiculaire  DC,  les  deux  triangles  GCD  et  IDG 
seront  égaux,  et  par  conséquent  GC  sera  égal  à  ID.  Or  ID  est  la 
portion  de  chemin  que  le  rayon  incident  ED  a  parcouru  de  plus 
que  FG  pour  arriver  à  la  surface  ;  et  GC  est  la  portion  de  chemin 
que  le  rayon  réfléchi  en  G  doit  parcourir  de  plus  que  celui  qui 
est  réfléchi  en  D,  pour  arriver  à  leur  point  de  concours  ;  donc, 
lorsqu'ils  y  seront  arrivés,  ils  auront  parcouru  en  somme  laraême 
longueur  de  chemin,  et  par  conséquent  y  vibreront  d'accord*. 

1.  On  peut  dire  aussi  que  tous  les  rayons  du  faisceau  compris  entre  FG  et  ED,  aprHaT'^i' 
touché  les  différents  points  de  la  surface  réfléchissant  de  G  à  D,  arriveront  à  la  fois  sur  b 


Fîg.  183.  —  Théorie  de  la  réflexion  dans  le  système 

des  ondes. 
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c<  Mais  il  n*en  est  plus  ainsi  quand  la  direction  des  rayons 
élémentaires  GA;  et  D/,  que  je  suppose  aussi  concourir  vers  un 
point  infiniment  éloigné,  fait  avec  la  surface  un  angle  qui  n*est 
pas  égal  à  EDA  ;  car  alors  1  intervalle  Gc,  compris  entre  le  point 
G  et  le  pied  de  la  perpendiculaire  De,  n'étant  plus  égal  à  ID, 
les  chemins  parcourus  par  les  rayons,  pour  arriver  au  point 
de  concours,  ne  sont  plus  égaux,  et  leurs  vibrations  en  ce  point 
doivent  être  plus  ou  moins  discordantes.  Or  on  peut  toujours 
prendre  le  point  G  à  une  distance  telle  du  point  D,  que  la  diffé- 
rence entre  Gc  et  ID  soit  égale  à  une  demi  -  ondulation  : 
ce  qui  établira  une  dis- 
cordance complète,  au  ^ 
point  de  concours,  entre 
les  vibrations  réfléchies 
suivant  GA;  et  D2  ;  et 
comme  elles  sont  d'ail- 
leurs d'intensités  égales, 
elles  se  détruiront  mu- 
tuellement, et  par  con- 
séquent il  n'y  aura  pas  K. 

de      lumière      propagée  Fig.  184.  —  Théorie  de  la  réfraction. 

dans  cette  direction.  » 

Les  mêmes  principes  servent  à  l'explication  des  lois  de  la 
réfraction,  c'est-à-dire  de  la  direction  que  doivent  prendre  les 
ondes  lumineuses,  lorsqu'elles  arrivent  à  la  surface  de  sépa- 
ration AB  (fig.  184)  de  deux  milieux  dans  lesquels  la  lumière 
ne  se  propage  pas  avec  la  même  vitesse.  En  considérant  deux 
rayons  incidents  parallèles  FG,  ED,  qui  arrivent  simultanément 
en  G  et  en  I,  on  voit  que  le  second  aura  à  parcourir  de  plus  que 
l'autre  le  chemin  ID  pour  arriver  à  la  surface.  Prenant  mainte- 
nant les  deux  rayons  réfractés  parallèles  GK,  DL,  partant  des 

droite  CD  qiii  sera  Tcnveloppe  de  toutes  leurs  ondes  élémentaires  et  formera  Tonde  réfléchie. 
C'est  à  ce  point  que  s'arrêtait  la  démonstration  d'Huygens,  il  restait  à  démontrer,  comme 
le  fait  Fresnel,  que  tous  les  rayons  réfléchis  dans  d'autres  directions  se  détruisent  par  inter- 
férence, et  qu'ainsi  il  n'y  a  de  lumière  sensible  que  suivant  la  direction  que  donne  la  loi 
de  la  réflexion.  La  même  remarque  s'appliquera  plus  loin  à  la  démonstration  de  la  réfraction. 
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mêmes  points  G  et  D  de  la  surface,  il  est  clair  que,  pour  arriver 
simultanément  et  d'accord  à  leur  point  de  concours  (supposé 
à  rinfmi) ,  le  premier  aura  à  parcourir  de  plus  que  le  second 
le  chemin  GM.  Si  donc  le  chemin  GM  et  le  chemin  IG  sont  préci- 
sément entre  eux  dans  le  même  rapport  que  les  vitesses  de  la 
lumière  dans  le  second  et  dans  le  premier  milieu,  les  deux 
rayons  arriveront  l'un  en  M  et  l'autre  en  D  en  même  temps,  et 
les  deux  rayons  réfractés  GK,  DL  resteront  parfaitement  d'accord 
pendant  toute  leur  marche  et  arriveront  ainsi  au  point  de  con- 
cours. La  même  condition  se  trouvera  évidemment  remplie  par 
tous  les  autres  rayons  élémentaires  partis  des  divers  points  de 
la  surface  AB  qui  concourent  au  même  point  :  leurs  ondula- 
tions se  superposeront  exactement  et  s'ajouteront  les  unes  aux 
autres. 

Ainsi  les  rayons  qui  auront  pénétré  dans  le  second  milieu 
suivant  une  direction  telle,  que  les  perpendiculaires  ID,  GM 
soient  dans  le  même  rapport  que  les  vitesses  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  produiront  de  la  lumière  par  leur  concours. 
Or  ID  est  le  sinus  de  l'angle  de  réflexion  ;  GM  est  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraction,  et  l'on  voit  que,  dans  la  théorie  des  ondes, 
leur  rapport  est  constant  :  c'est  la  loi  même  de  la  réfraction, 
telle  que  la  donne  l'observation. 

Ici  encore,  Fresnel  va  plus  loin  que  n'allait  Huygens.  Il  ne  se 
borne  pas  à  faire  voir  que  l'onde  incidente  et  l'onde  réfractée 
ont  des  directions  angulaires  dont  les  sinus  varient  dans  un  rap- 
port constant.  S'appuyant  sur  le  principe  des  interférences,  il 
fait  voir  que  dans  toute  autre  direction  deux  rayons  tels  que  Gfc 
et  Dl  ne  sont  plus  d'accord  :  quand  l'un  part  du  point  D,  l'autre 
n'est  pas  encore  arrivé  en  w,  il  y  a  discordance,  et  comme  on 
peut  toujours  prendre  deux  rayons  voisins  tels  que  leur  diffé- 
rence de  marche  soit  d'une  demi-ondulation,  il  en  résulte  néces- 
sairement qu'ils  interfèrent  et  se  détruisent  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
lumière  propagée  dans  leur  direction. 

Ainsi  la  théorie  des  ondes  rend  parfaitement  compte  des  lois 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  sans  faire  intervenir  aucune 
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hypothèse  autre  que  celle  de  la  constitution  même  des  ondula- 
tions que  provoquent,  au  sein  d*un  milieu  éminemment  élas- 
tique, les  vibrations  périodiques  des  molécules  des  sources 
lumineuses. 

C'est  ici  le  moment  d'insister  sur  un  point  capital  qui  diffé- 
rencie radicalement  la  théorie  de  l'émission  et  celle  des  ondes. 
Newton,  expliquant  la  réfraction  par  une  attraction  qu'exercent 
les  milieux  denses  sur  les  molécules  de  la  lumière,  est  obligé 
d'admettre  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  plus 
grande  dans  ces  milieux.  Ainsi,  dans  l'eau  elle  devrait  être  plus 
grande  que  dans  l'air.  Dans  la  théorie  des  ondulations,  la  con- 
séquence est  toute  contraire,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir.  En 
nous  reportant  à  la  figure  184,  les  lignes  ID  qt  GM  qui  repré- 
sentent les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  expri- 
ment aussi  les  vitesses  relatives  de  la  lumière  dans  le  premier 
et  dans  le  second  milieu.  Or,  si  celui-ci  est  le  plus  réfringent, 
par  exemple,  si  les  rayons  réfractés  se  rapprochent  de  la  nor- 
male, il  est  évident  que  GM  est  plus  petit  que  ID;  en  d'autres 
termes,  que  la  lumière  se  propage  avec  moins  de  vitesse  dans  le 
milieu  le  plus  réfringent. 

L'expérience  a  prononcé  sur  ce  point  décisif.  Nous  avons 
rapporté  les  résultats  obtenus  séparément  par  M.  Foucault  et 
par  M.  Fizeau,  et  qui  prouvent  que  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  l'eau  est  moindre  que  sa  vitesse  dans  l'air. 

La  théorie  de  l'émission  est  donc,  sous  ce  rapport,  en  con- 
tradiction manifeste  avec  l'expérience.  Nous  rencontrerons 
plus  lard  d'autres  témoignages  de  son  impuissance  à  expliquer 
certains  phénomènes  dont  la  théorie  des  ondes,  au  contraire, 
rend  victorieusement  compte. 


CHAPITRE  XIII 

DOUBLE  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 

g   t.    PIIÉHOMËKES    Di:    m>i;DLE    RÉFRACncN    DANS  LES   CRISTAUX   A    UH    AXE. 

Erasme  Bartholin,  savant  médecin  danois  qui  vivait  à  Co- 
penhague vers  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  ayant  eu  l'occa- 
sion d'examiner  des  cristaux  qu'un  de  ses  amis  lui  avait  rap- 
portés d'Islande,  fut  fort  surpris  de  voir  que  les  objets  paraissenl 
doubles  quand  ou  les  observe  au  travers  de  cette  substance. 
C'est  en  1669  qu'il  constata  ce  singulier  phénomène  et  qu'il  en 
décrivit,  dans  un  mémoire  spécial,  toutes  les  circonstances. 
Vingt  ans  après,  Huygens  reprenait  à  nouveau  l'étude  de  ce 
qu'on  a  nommé  depuis  la  double  réfraction,  en  formulait  les 
lois,  et  en  donnait  la  théorie  d'après  les  principes  du  système 
des  ondulations,  dont  ce  grand  homme  avait  jeté  les  premiers 
fondements. 

Depuis  la  découverte  de  Bartholin  et  les  observalious  d'Huy- 
gens  (qui  reconnut  la  même  propriété  dans  le  quartz),  les  phé- 
nomènes de  même  nature  ont  été  étudiés  sous  toutes  leurs 
faces,  et  leur  ensemble  forme  aujourd'hui  toute  une  braoche 
de  l'optique.  Avant  de  décrire  les  principaux  d'entre  eux,  rap- 
pelons ce  qui  se  passe  quand  un  faisceau  de  lumière  tombe  sur 
la  surface  d'un  milieu  transparent  comme  l'eau  ou  le  verre. 

En  arrivant  à  la  surface,  une  partie  du  faisceau  lumineux  est 
réfléchie  régulièrement,  de  manière  à  donner  une  image  tic 
l'objet  d'où  il  émane;  une  autre  portion  est  réfléchie  irr^ii- 
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lièi-emeut  dans  tous  les  sens.  Voilà  pour  la  lumière  qui  revient 
sur  ses  pas,  ou,  ai  l'on  veut,  qui  ctian|^e  de  route  sans  changer 
de  milieu.  L'autre  partie  du  rayon  de  lumière  pénètre  dans  la 
subslauce  transparente,  où  elle  se  propage  sans  changer  de 
direction  si  l'incidence  est  normale,  où  elle  est  réfractée,  c'est- 
à-dire  déviée,  si  le  rayon  tombe  obHquemcTit  sur  hi  surface. 
Mais  dans  les  deux  cas  le  rayon  reste  simple;  il  est  simple 
encore  quand  il  sort  du  milieu  transparent,  de  sorte  que  l'œil 
qui  le  reçoit  voit  une  image  unique  de  la  source  lumineuse. 
Eh  bien,  les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi.  Il  est  des 

substances  h  travers  lesquelles  un  rayon  de  lumière  se  comi)orle 

d'une  autre  façon,  où  il 

se  dédouble ,  et  laisse 

yoir,  comme  Bartholin 

l'a  signalé  pour  la  pre- 
mière fois,  deux  images 

de  l'objet  au  lieu  d'une 

seule. 
On  rencontre  dans  les 

filons    et    les    calcaires 

méUmoi-phiques,  dans         ,i.,.  ,„.  _  E.t.„,i,i„  ae  .p,i,  d'l.Mc. 
les   ai^ilcs    compactes, 

un  minéral  qui  cristallise  en  forme  de  rhomboèdre  solide  à 
six  faces  parallélogrammes,  très  transparent,  incolore,  et  dont 
la  composition  chimique  indique  un  carbonate  de  chaux  avec 
quelques  parties  de  protoxyde  de  manganèse.  C'est  d'Islande 
que  viennent  les  plus  beaux  échantillons,  qui  atteignent  jusqu'à 
10  ceulimètres  d'épaisseur  :  aussi  le  minéral  dont  nous  par- 
lons est-il  connu  sous  le  nom  de  ciistal  ou  de  spath  d'Islande 
(Bg.  185). 

Les  cristaux  de  celte  espèce  se  clivent  avec  la  plus  grande 
facilité  sur  toutes  leurs  faces,  de  sorte  qu'on  peut  leur  donner 
une  forme  rigoureusement  géométrique,  plus  commode  pour 
l'étude  de  leurs  propriétés  optiques.  Le  rhomboèdre  est  alors 
formé  de  six  losanges  égaux  cuire  eux. 


iji  LE  VONI'E  PHTSIvrE^ 

lOl'ôÔ',  et  >>eui  aii;ik-5  jdiUî  dt-  7*' 5.  [»es  fcîiil  iiiîies  ««i-îiJej 
^  frjnorîiit  les  ••>miDHs  «Jo  mstil.  <ii  îr-ni  cuni-::^^  d"un 
aD;:î^  oi-IUï  et  3e  'irox  an^k-s  a;^=:  k*  ôros  autres,  de  ln>is 
aicJe*  oLtu*.  liiug.'ÎD'>D5  qu'on  ^■■Lnïe  des  Arox  derniers  («r 
une  IJ^TH:  drvile  :  cHîe  àii^'-nile  du  iicMijl":*t-dre  a  une  grande 
iiiij<-ria0oe  au  [-001  de  \-ue  dts  |.bèD<Mi>èDe>  qui  tooI  DcUS 
oocuj'er;  c'esl  elle  qu"<'Q  n^-mme — D'.>«î  lerroD*  bientôt  poiir- 
qa<A  —  l'flJV  opîiquf  du  criiUl'. 

DécriïMDS  BiainleDaDl  les  |'hên"Ui'"-iK-&  de  AmMe  rêfraclioii, 
tels  qu'oD  k-?  peut  facileioeDt  otiK-rrer  à  l'aide  d'un  écfaanlilloa 
de  sj<alh  d'Uîatide. 

Preoons  ud  iii<jrct.au  de  ce  criblai.  Po^^-ns-Io  sur  une  ligue 


Tk.  186.  -  lnu;«  il:«l  1^-^  àc^  tJ-jc-U  iic  à  tn^m  u  <:ri.4il  ie  >)ii&  4'kfandr. 

d'écriture,  el  regardons  au  travers  (lig.  186);  nous  sommes  lé- 
moin  du  i>bénomènc  qui  avait  frappé  Bartholin.  Chaque  lettre 
est  doublée.  Notons  en  outre  que  chaque  image  isolée  est  moins 
noire  que  la  lettre  même  :  elle  a  pris  une  leinle  grisâtre,  et  ce 
qui  prouve  que  cela  ne  tient  point  à  Tabsorption  de  la  lumière 
par  le  cnslal,  c'est  que  la  teinte  est  noire  partout  où  il  y  a 
superposition  de  deux  images.  Les  arêtes  du  cristal  lui-même 
rues  par  réfraction  paraissent  doubles  :  une  ligne  droite  tracée 
sur  le  papier  se  divise  en  deux  lignes  parallèles.  Faisons  tom- 
ber un  laisceau  de  lumière  solaire  sur  l'une  des  faces  ;  le  rayon 

1.  L'ue«|4>((M  oe  doit  pis  être  regardé  coaune  nne  li^ne  unique.  Il  t  «,  d«nt  »■  crtftal. 
ntnt  d'iies  jouissant  de  cette  même  proprictê  que  de  lignes  ptnllèles  k  b  diractïon  d«  b 
diagonale  du  riiomboèdre.  En  d'autres  termes,  ici  tut  deiieot  sfnoofme  de  directioa,  et  si 
Foo  dit  do  »path  d'Islande  que  c'est  ua  critUd  à  un  art,  c'est  qu'il  n'j  ■  qu'oie  tenk  direc- 
lioD  pour  bquelle  la  défiailiou  doonée  plus  lual  «ùl  eiaclc. 
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lumineux  sort  double,  et  va  former  sur  un  écran  deux  images 
différentes,  dont  la  distance  dépend  de  l'inclinaison  du  rayon 
incident  sur  la  face  du  cristal. 

Allons  maintenant  plus  loin  dans  l'analyse  du  phénomène,  et 
pour  cela  simplifions  l'expérience,  c'est-à-dire  n'examinons  à 
la  fois  qu'un  point.  Vu  à  travers  le  cristal,  il  paraît  double. 
Faisons  tourner  le  cristal  sur  lui-môme,  parallèlement  aux  faces 
d'incidence  et  d'émergence.  Que  voyons-nous? 

L'une  des  images  tourne  autour  de  l'autre,  et  quand  une  cir- 
conférence entière  est  décrite  par  le  cristal,  l'image  est  venue 
se  placer  à  sa  position  primitive,  après  avoir  décrit  un  cercle 
autour  de  l'autre  image  immobile. 

<Juand,  au  lieu  d'observer  un  point,  on  fait  la  même  expé-^ 
rience  sur  une  ligne  droite,  on  remarque  que,  dans  deux  posi- 
tions différentes  du  cristal,  l'une  des  lignes,  qui  semble  se 
mouvoir  parallèlement  à  l'autre,  atteint  un  écart  maximum; 
dans  deux  autres  positions,  les  deux  images  paraissent  coïnci- 
der. Mais  celte  coïncidence  n'est  qu'apparente  ;  car,  si  l'on  a 
marqué  un  point  sur  la  ligne  observée,  on  voit  la  double  image 
de  ce  point,  alors  même  que  les  images  parallèles  des  lignes 
sont  superposées.  Ainsi,  la  rotation  d'une  des  images  autour 
de  l'autre  a  lieu,  dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent. 

Disons  tout  de  suite  qu'on  donne  le  nom  d'image  ordinaire 
à  l'image  immobile,  celui  d'image  extraordinaire  à  celle  qui 
exécute  sa  rotation  autour  de  la  première.  La  raison  en  est  que 
le  rayon  réfracté  qui  produit  l'image  immobile,  suit  dans  sa 
route  les  lois  de  la  réfraction  simple,  telles  que  les  ont  formu- 
lées Snellius  et  Descartes,  tandis  que  l'autre  rayon  n'obéit  pas 
aux  mêmes  lois*.  Cette  différence  caractéristique  des  deux 
images  peut  être  mise  en  évidence  de  plusieurs  manières.  Qu'on 
fasse  tomber  un  rayon  de  lumière  perpendiculairement  à  l'une 
des  faces  du  cristal,  il  sera  bifurqué  en  pénétrant  à  l'intérieur; 


i.  En  un  mot,  d'une  part,  le  rayon  réfracté  extraordinaire  n'est  pas  en  général  dans  le 
plan  d'incidence  ;  d'autre  part,  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
ne  reste  pas  constant. 
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mais  l'un  des  rayons  suivra  la  direction  du  rayon  încidenl  et 
ne  sera  pas  réfracté  non  plus  à  son  émei^ence  :  c'est  le  rayon 
ordinaire,  celui  qui  obéit  à  la  loi  de  Descartes.  L'autre  rayon  sera 
dévié  de  la  direction  du  rayon  incident,  et  à  son  entrée  dans  le 
cristal  et  à  sa  sortie  ;  c'est  le  rayon  qui  produira  l'image  extraor- 
dinaire. 

Quand  l'incidence  estoblique,  les  deux  rayons  sont  réfractés; 
mais  le  rayon  ordinaire  est  également  dévié,  quelle  que  soit  la 
position  du  cristal,  pourvu  que  les  faces  d'incidence  et  d'émer- 
gence conservent  une  direction  parallèle  à  leur  direction  primi- 
tive ;  en  un  mot,  sa  route  est  celle  qu'il  suivrait  au  travers  d'un 
morceau  de  verre  à  faces  parallèles.  Il  n'en  est  pas  de  même 
de  l'autre  rayon,  de  celui  qui  donne  lieu  à  l'image  extraordi- 
naire ,    puisque   cette 
image,    nous    l'avons 
vu,  tourne  autour  de 
la  première,  si  l'on  fait 
tourner  le  cristal  paral- 
lèlement à  lui-même. 
Il  y  a  dans  ce  mou- 
vement de  rimage  ex- 
Fig.  187  -  Posiiion.  de  rim.gc  eumrdinâ..^  p.r     traordïnalrc   une  cir- 

rapport  au  plan  d  incidence.  Seclion  pnncipalr. 

constance  qu'il  faut 
noter.  Le  cristal  étant  posé  sur  une  feuille  de  papier  sur  laquelle 
on  a  marqué  un  point,  supposons  l'œil  placé  dans  le  plan  d'in- 
cidence. Le  rayon  réfracté  ordinaire  sera  aussi  dans  ce  plan, 
comme  l'indique  la  toi  de  réfraction  simple,  et  l'image  ordi- 
naire 0  du  point  sera  sur  la  trace  H  du  plan  d'incidence  avec 
le  papier  (fig.  187).  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  l'image 
extraordinaire  E,  et  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  OE  fera 
un  angle  avec  la  trace  dont  nous  parlons.  Or  ou  observe  que 
cette  ligne  OE  reste  toujours  parallèle,  pendant  le  mouvement 
de  rotation  du  cristal,  à  la  bisectrîce  AD  de  l'angle  obtus  de  la 
lace  parallèle  au  plan  du  papier.  Aussi  quand,  grâce  à  ce  mou- 
vement, cette  bissectrice  est  venue  se  placer  parallèlement  à  II, 
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l'image  extraordinaire  est  elle-mOme  sur  celle  trace,  et  les  deux 
rayons  réfractés  se  trouvent  tous  deux  dans  le  plan  d'incidence. 
Il  y  a  donc,  parmi  les  sections  qui  coupent  le  cristal  perpen- 
diculairement à  l'une  de  ses  faces,  une  section  telle  que,  si  le 
rayon  incident  s'y  trouve  contenu,    le   rayon   extraordinaire 


Fig.  188.  —  Sections  priii(M|i;iles  cl  ulu  upliquo  du  spath  d'Isluade. 

obéira  à  la  première  loi  de  ta  réfraction  simple,  tout  comme 
l'autre  rayon.  On  nomme  ce  plan  section  principale.  Tout  plan 
perpendiculaire  à  l'une  des  faces  du  spalh  d'Islande,  et  paral- 
lèle à  la  petite  diagonale  du  losange,  ou  à  la  bissectrice  de  l'angle 
obtus,  est  une  section  principale  de  celle  face. 

Toute  section  principale  est  parallèle  à  l'axe  optique,  et  celle 
condition  est  suffisante;  de  sorte 
que  si  l'un  taillait  une  face  arti- 
ficielle dans  le  cristal ,  un  plan 
quelconque  mené  perpendiculai- 
rement à  cette  face  et  parallèle  à 
l'axe  optique  serait  aussi  une  sec- 
tion principale  de  la  face  arlili- 
cielle.  Enfm,  si  l'on  taille  une  face 

arliBeielle  ABC  perpendicdahr  '''■ ''l-,.iTifS:<"''"- 
à  l'axe  optique  NI ,    tout  rayon 

tombant  sur  cette  face  sera  nécessairement  dans  une  section 
principale,  et  les  deux  rayons  réfractés  seront  loujours  dans 
le  pian  d'incidence.  Dans  ce  cas,  l'observation  fait  voir  que 
si  le  rayon  incident  est  normal  à  la  face  artificielle,  il  n'y  a 
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plus  qii'iin  rayon  réfracté.  Voilà  donc  une  direcliori  pour 
laquelle  le  phénomène  de  la  bifurcation  disparaît  :  la  double 
réfraction  n'a  plus  lieu  quand  le  rayon  incident  toml>e  paral- 
lèlement à  l'axe  optique. 

Moiige  a  fait  une  expérience  singulière,  d'ailleurs  très  facile 
à  répéter,  et  qui  va  nous  montrer  quelle  est  la  marche  suïrà 
dans  le  cristal  par  les  faisceaux  émanés  d'un  point  lumineux, 
pour  donner  lieu  aux  deux  images  ordinaire  et  extraordinaire 
du  point.  Examinant  la  double  image  d'un  point  S  (fîg.  190), 

situé  à  quelque  dis- 
tance de  la  face  infé- 
rieure, et  avançant 
par-dessous  cette 
face  une  carte  opa- 
que ab,  il  reconnut 
avec  surprise  que 
c'est  l'image  la  plus 
éloignée  de  la  carte 
qui  disparaît  la  pre- 
mière. Voici  com- 
ment  on   se  rend 

Fig.  180.  — CroiseineDtdes  bifceauiquiproduiseotrim^      cnmnlp    rlii    «tipnft. 
ordinaire  el  riiMge  eilraordinaire.  COmpiC    QU   pncno- 

mène.  Un  faisceau 
lumineux  incident  SI  se  bifurque  et  donne  deux  pinceaux  ré- 
fractés; d'où,  à  la  sortie  de  la  face  parallèle,  deux  pinceaux 
émergents  qui  divergent,  et  dont  l'un  seul  peut  dès  lors  péné- 
trer dans  l'œil  :  supposons  que  ce  soit  celui  qui  produit  l'image 
ordinaire  0.  Un  faisceau  incident,  voisin  du  premier,  donnera 
de  même  deux  faisceaux  émergents,  dont  l'un  pénétrera  dans 
l'œil  et  produira  l'image  extraordinaire  E.  Gomme  les  faces  du 
erislal  sont  parallèles,  chaque  faisceau  émergent  est  composé 
de  rayons  parallèles  à  ceux  du  rayon  incident.  Il  faut  donc, 
puisque  ceux  qui  produisent  les  images  se  rencontrent  dans 
l'œil,  que  les  faisceaux  réfractés  correspondants  se  croisent 
dans  le  cristal. 
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Ainsi  s'explique  l'expérience  de  Monge  ;  la  carte  ah  com- 
mence par  intercepter  le  faisceau  qui  produit  l'image  la  plus 
éloignée,  et  c'est  dès  lors  cette  image,  c'est-à*dire  l'image  ex- 
traordinaire E,  qui  doit  naturellement  disparaître  la  première. 
Telles  sont  les  circonstances  les  plus  remarquables  qui  con- 
stituent le  phénomène  de  la  double  réfraction.  Les  lois  qui 
régissent  ce  phénomène  sont  trop  complexes  pour  que  nous 
puissions  les  expliquer  dans  un  ouvrage  aussi  élémentaire  que 
le  Momie  physique.  Mais  nous  allons  essayer  de  donner,  en 
quelques  lignes,  une  idée  de  la  dif- 
férence qui  existe  entre  la  simple  et 
la  double  réfraction. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  faisceau 
oi"dinaire  suit  les  deux  lois  de  Des- 
cartes ;  c'est-à-dire  que  le  rayon  ré- 
fracté est  toujours  dans  le  plan  d'in- 
cidence ,   et  que  si   l'on   fait  varier 
l'angle  d'incidence,   le  rapport  qui 
existe  entre  son   sinus  et  celui  de 
l'angle  de  réfraction  est  toujours  con- 
stant. Le  faisceau  extraordinaire  ne 
suit  la  première  de  ces  lois  que  si       fi..  ,9,  _cm..Ucn«ho. 
le  rayon  incident  est  dans  une  sec- 
tion principale.  Mais  il  ne  suit  pas  du  tout  la  seconde,  de 
sorte  que  le  rapport  des  sinus,  ce  qu'on  nomme  l'indice  de 
réfraction,  varie  selon  l'angle  que  le  rayon  incident  fait  avec 
l'axe  optique  du  cristal.  Cet  angle  est-il  nul,  ou  le  faisceau 
incident  est-il  parallèle  à  l'axe  optique,   dans  ce  cas  seule- 
ment la  réfraction  double  disparait;  l'une  des  images  se  con- 
fond avec  l'autre  :  il  y  a  égalité  entre  les  indices  ordinaire 
et  extraordinaire  de  réfraction.  Plus  Tangle  croît,  plus  l'inéga- 
lité de  ces  indices  va  croissante,  et  elle  est  maximum  si  le 
faisceau  incident   a  une   direction   perpendiculaire   à   l'axe 
optique.  Dans  le  spath  d'Islande,  le  seul  cristal  doue  de  la 
double  réfraction  que  nous  ayons  examiné  jusqu'ici,  l'indice 
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de  réfl'action  du  rayuii  urdiiiaire  est  plus  grand  que  celui  du 
rayon  extraoï'diiiaire.  Le  contraire  a  Heu  si  l'un  considère  cer- 
taines autres  substances  biréfringentes,  telles  que  le  cristal  de 
ruche.  Â  quui  tient  cette  diiïércnceV  Puur  eu  donner  la  raisou, 
il  faudrait  exposer  la  théorie  entière  de  la  réfraction  simple  el 
double  dans  le  système  des  ondulations  ;  montrer  que  ta  ré- 
fraction est  causée  par  la  différence  de  vitesse  qu'éprouvent  les 
ondes  d'éther  en  passant  d'un  milieu  dans  un  milieu  plus 
i*érringent  ;  que  le  rayon  ordinaire  se  comporte  comme  s'il  se 
mouvait  dans  un  milieu  humogène  non  cristallisé,  tandis  que 
le  rayon  extraordinaire  se  propage  avec  plus  ou  moins  de  faci- 
lité, selon  qu'il  se  meut  dans  telle  ou  telle  direction  relative- 
ment à  l'orientation  des  molécules  cristallines.  Dans  le  spalli 
d'Islande,  c'est  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  qui  est  la 
|ilus  grande  ;  le  contraire  a  lieu  dans  le  cristal  de  roche. 

Ue  là  les  noms  de  cristaux  positifs  et  de  cristaux  négatifs 
donnéi-  aux  substances  qui  jouissent  de  la  double  i-éfracûou, 
selon  qu'elles  se  rangent  dans  l'une  ou  dans  l'autre  catégorie, 
ayant  pour  type,  les  premières  le  cristal  de  roche,  les  autres 
le  spath  d'Islande. 

La  tourmaline,  le  rubis,  l'émeraude  sont  des  cristaux  néga- 
tifs ;  le  quartz  —  c'est  le  nom  minéralogique  du  cristal  de 
roche  —  le  sulfate  de  potasse  et  de  fer,  l'hyposulfale  de  cbaui, 
la  glace,  sont  au  nombre  des  cristaux  positifs. 


§  'i.    DOUULi:    IIËFIIALTfUN    l>AKS   L£S   CHISTAL'X    A    DEl'I    AIKS. 

La  double  réfraction  se  produit  encore  dans  toute  une  classe 
de  subslances  cristallines,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
cristaux  à  deux  a,res.  La  topaze,  l'arragonite,  le  sulfate  de 
chaux,  le  talc,  le  feldspath,  la  perle,  le  sucre  sont  des  cristaui 
à  deux  axes  :  il  y  a,  dans  chaque  cristal  de  ce  genre,  deux 
directions  différentes,  suivant  lesquelles  le  rayon  passe  sans  se 
bifurquer;  ces  deux  directions  sont  les  a.res  optiqttes  du  cristal. 
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.liais  il  y  a  uue  différence  essentielle  eiilre  les  phénomènes  de 
double  réfraclioii  dans  les  cristaux  à  un  axe  et  ceux  des  cris- 
taux à  deux  axes.  Dans  les  premiers,  l'un  des  deux  rayons 
réfractés  suit  les  lois  de  la  rélraction  simple;  dans  les  autres, 
les  deux  rayons  sont  tous  deux  extraordinaires  :  aucun  d'eux 
ue  suit  les  lois  de  Descaries.  Une  expérience  de  Fresnel  dé- 
montre le  fait  très  simplement.  Ou  divise  une  topuzc  en  plu- 
sieurs fragments  ayant  chacun  la  forme  de  laines  à  faces  paral- 
lèles, mais  taillés  dans  différents  sens;  puis,  après  avoir  collé 
ces  morceaux  par  leurs  faces  planes,  ou  donne  à  Teusemble 
la  forme  d'un  parallélïpipède.  Kn  regardant  alors  au  travers 
une  ligne  dixjite  parallèle  à  l'arête  réfringente,  on  voit  deux 
images  de  la  ligne,  et  chacune  de  ces  images  est  une  ligne 
brisée  dont  les  diverses  portions  correspondent  aux  fragments 
lie  la  topaze  :  or,  si  l'un  des  systèmes  de  rayons  réfi-actés  sui- 
vait les  lois  de  Descaries,  l'iinage  qui  en  résulterait  serait  uue 
ligne  droite,  car  In  direction  des  rayons  dans  le  prisme  serait 
alors  indépendante  de  la  direction  des  axes  optiques  dans 
chaque  morceau  qui  le  compose.  L'expérience  prouve  donc  que 
les  deux  rayons  sont  tons  les  deux  des  rayons  exiraordinaires. 
Nous  verrons  bientât  (dans  le  §  5  du  chapitre  xiv)  un  autre 
moyen  de  distinguer  les  uns  dec  autres  les  ci-islaux  à  un  et  à 
deux  axes. 

Terminons  ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  double  réfraction 
en  énuméran*  les  milieux  réfringenls  dans  lesquels  les  phéno- 
mènes de  cet  ordre  ne  se  manifestent  pas,  ou  qui  sont  doués  de 
la  l'éfraction  sim|)le.  Ce  sont  d'aboi'd  les  jjaz,  les  vapeurs  et  les 
liquides.  Puis,  parmi  les  substances  qui  ont  passé  de  l'état 
liquide  à  l'état  solide,  celles  dont  les  molécules  n'ont  pas  pris 
d'arrangement  cristallin  régulier  :  tels  sont  le  verre,  la  colle,  la 
gomme,  les  résines;  enfin  les  cristaux  dont  la  forme  primitive 
est  le  cube,  l'octaèdre  régulier,  le  dodécaèdre  rhomboïdal.  Il 
faut  ajouter  que  les  corps  appartenant  à  ces  deux  dernières  ca- 
tégories peuvent  accpiérir  la  pro|n-iélé  de  la  réfraction  double 
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quand  on  les  soumet  à  des  compressions  ou  à  des  dilatations 
violentes,  ou  bien  encore  quand  on  chauffe  inégalement  leurs 
diverses  parties. 

Certains  solides  appartenant  au  règne  végétal  ou  au  règne 
animal,  la  corne,  la  plume,  la  nacre,  sont  aussi  doués  delà 
double  réfraction. 


\m 


CHAPITRE   XIV 


POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE 


§  1.    POLARISATIOIN    DE   LA    LUMIÈRE   PAR    DOUBLE  RÉFRACTION. 

Quand  on  observe  un  objet  lumineux  au  travers  d*un  cristal 
(loué  de  la  double  réfraction,  d'un  rhomboèdre  de  spath  d'Is- 
lande, je  suppose,  nous  savons  qu'on  voit  deux  images  distinctes, 
1  une  dite  ordinaire,  suivant  les  lois  de  la  réfraction  simple, 
l'autre  extraordinaire,  dont  nous  avons  indiqué  les  propriétés 
dans  les  paragraphes  précédents.  Cette  dernière  se  reconnaît 
aisément,  en  ce  qu'elle  tourne  autour  de  l'autre,  quand  on  im- 
prime au  cristal  un  mouvement  de  rotation,  dans  un  plan  paral- 
lèle aux  faces  d'incidence  et  d'émergence  des  rayons.  Il  importe 
maintenant  de  remarquer  que,  dans  toutes  ces  positions,  l'in- 
tensité relative  des  deux  images  ne  varie  pas  :  l'éclat  de  chacune 
d'elles  est  moitié  moindre  que  celui  de  l'objet  lumineux,  comme 
il  est  aisé  de  le  constater  par  l'observation  directe.  Supposons 
qu'on  examine  un  petit  cercle  blanc  sur  un  fond  noir.  Partout 
oii  elles  sont  séparées,  les  deux  images  ordinaire  et  extraordi- 
naire du  point  offrent  une  teinte  grisâtre  de  même  intensité,  et 
l'éclat  est  égal  à  celui  de  l'objet  là  où  les  deux  images  se  super- 
posent. Enfin,  le  même  phénomène  a  toujours  lieu,  quelles  que 
soient  les  couleurs  respectives  de  l'objet  et  du  fond. 

On  fait  encore  la  même  expérience  dans  les  cours,  en  laissant 
arriver  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  le  cristal  et  en  rece- 
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»4  LE   lIvNDE   PHTSI'jCE- 

\:ïnl  if^  i\f-n\  fai^f'anx  rf^frarlé»  5nr  one  lentille  fomfr^lr  : 
1*;^  (l#;ii\  imaf:*"*  vont  *e  pri.jfter  *nr  un  éfran  fi;!,  lîfti.,  N  \'-n 
[ail  Udim^r  al'T«  I*^  r'nStal  paralU-ifuient  à  la  îta?  «TiiK-itleDiv. 
1»-^  At-n\  ima^Lf-r-  ~e  (|.'|>tar.^nt  pn  ttr'-t-risanl  rhaoai»»'  une  fiiv.'ii- 


férf^nce  de  cercle,  et  l'an  voit  que.  dans  tuules  les  |H>silinns,  il  v 
a  égalité  dans  leur  inleiisilé  lumineuse.  Si  l'on  Cail  en  sorte  que 
les  deux  images  !Je  sn(>er(«>>ent  on  partie,  l'éclat  des  jartii^ 
superpt>sées  sera  double  de 
celui  que  possèdent  les  parlit-s 
séparées,  comme  on  le  voit  dans 
la  ligure  19Ô. 

Une  belle  et  ancienne  ex|H^ 
rience,  due  à  Huygens,  va  nous 
prouver  que  les  faisceaux  (|iii 
émergent  du  spath  d'Islamlf 
ont  acquis  de  nouvelles  et  n'- 
marquahles  propriétés  H|)ir> 
Fift.  103.  —  Égaiiu;  dr  l'iniensii.i  des     |eur   dévialicH    daos  le  niilifii 

image»  ordioiirc  r.l  Pitraordinairt:  dans  •        ■■•    r  •  ,    .  t        - 

I*  double  nirrattio».  crisla|lise,  propriétés  que  n  avaii 

point  le  faisceau  lumineux  avaiii 
son  passage  à  travers  le  cristal.  Celte  expérience  eonsistP  à 
recevoir,  après  leur  sortie  du  premier  rhomboédi'e,  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  sur  un  second  crist^il ,  et  à  exa- 
miner les  intensités  relatives  des  images  qui  eu  résulleiil 
quand  on  fait  varier  Torientalion  du  second  cristal  autour  de 
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chaque  faisceau  émergent.  Voici  un  moyen  très  simple  d'observer 
les  phénomènes  qui  se  priHluiseiit  :  cVsl,  du  reste,  celui  qu'a 
em|iloyé  Huygens  lui-même. 

Plaçons  un  pi'emicr  crislal  sur  un  point  noir  au  milieu  d'uu 
fond  blanc.  Il  y  aura  deux  images  d'égale  iutensilé.  Posons 
maintenant  un  second  spalh  d'Islande  sur  le  premier,  et  pla- 
çons-le de  façon  que  leurs  sections  principales  coïncident;  un 
des  moyens  de  réaliser  celte  condition  est  de  placer  les  faces 
de  l'un  parallèlement  aux  faces  de  l'autre  :  il  n'y  aura  toujours 
que  deux  images,  de  même  intensité  qu'auparavant.  Seulement 
les  deiLX  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  seront  plus  sépa- 
rées qu'avec  un  seul  crislal.  La  même  cliose  aurait  lieu,  pouiTu 
que  les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres  restassent 
dans  le  même  plan  ou  dans  des  plans  parallèles,  quand  même 
les  deux  faces  en  regard  des  cristaux  ne  conserveraient  pas 
leur  parallélisme;  et  il  n'est  pas  nécessaire  non  plus  que,  dans 
la  première  position,  les  deux  rlioraboèdres  se  touchent. 

Voilà  donc  déjà  une  première  différence  entre  le  rayon  lumi- 
neux avant  sa  réfracliou  dans  le  spath  d'Islande,  et  chaque 
rayon  émergent  ordinaire  ou  extraordinaire  :  tandis  que  le  pre- 
mier se  bifurque  en  pénétrant  dans  le  cristal,  il  semble  que 
chacun  des  deux  autres  reste  simple ,  en  pénétrant  dans  le 
second  cristal.  Poursuivons  notre  élude. 

Faisons  maintenanl  tourner  lentement  le  cristal  supérieur, 
de  façon  que  la  section  principale  fasse  avec  celle  du  premier 
des  angles  de  plus  en  plus  grands.  On  va  voir  alors  apparaître 
quatre  images;  chacune  des  deux  premières  sera  dédoublée, 
mais  sans  conserver  l'égalité  d'intensité  qui  caractérisait  celles- 
ci.  De  ces  quatre  images,  dis|>osée8  aux  sommets  d'un  losange 
à  côtés  conslants,  mais  à  angles  variables,  deux  proviennent  de* 
la  double  rétraction,  dans  le  cristal  supérieur,  du  rayon  ordi- 
naire émergent;  les  deux  autres  proviennent  de  la  double  ré- 
fraction du  rayon  extraordinaire.  Mais,  dilTérence  importante  à 
signaler,  en  général  chaque  couple  est  caractérisé  par  une  dif- 
férence dans  l'inlensilé  lumineuse  des  images.  La   ligure  194 
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représente  leurs  positions  et  leurs  intensités  relalives  pour  des 
angles,  compris  entre  0*  et  180*,  des  sections  principales  des 
deux  cristaux.  Si  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  on 
ne  voit  plus  que  deux  images  ;  si  elles  font  un  angle  de  180*, 
il  en  est  de  môme,  à  moins  que,  les  cristaux  ayant  la  mèDie 
épaisseur,  les  deux  images  ne  se  superposent;  dans  ce  dernier 
cas,  les  déviations  opérées  par  chaque  cristal  se  faisant  en  sens 
opposés,  on  n'a  plus  qu'une  image  unique. 


Fig.  19i.  —  Expéiii 


ce  d'Huygens.  Vanalions  d'iDlensilé  des  imagtt  proTeiianl  de  deui 

faisceaui  polarisée  par  doubla  réfraclioD. 


Il  résulte  déjà  de  cette  première  expérience  que  tout  rayoQ 
de  lumière  qui  a  traversé  un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion ne  jouit  plus,  après  son  passage,  des  mêmes  propriétés 
dans  tous  les  sens  ;  dans  certaines  directions,  il  n'est  plus  sus- 
ceptible de  subir  une  nouvelle  bifurcation,  et  dans  les  autres, 
les  deux  faisceaux  dans  lesquels  il  se  divise  n'ont  plus  même 
intensité  lumineuse.  Pour  caractériser  ces  propriétés  nouvelles, 
on  dit  que  la  lumière  qui  a  traversé  un  cristal  biréfringent  est 
de  la  lumière  po)misée\ 

1 .  C'est  Maliis  qui  •  a  donné  le  nom  de  polarÎMtion  i  celle  sinf^lièrc  modificalinn  Af  t> 
liiiniëre,  d'après  une  lij]>olhèse  que  Newton  aTait  imaginée  [Kinreiidiqui-r  le  phénomifl'  :  <* 
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Mais  il  est  important  de  préciser  les  phénomènes  que  nous 
venons  de  décrire.  Pour  cela,  supposons  qu'on  fasse  arriver  sur 
un  premier  cristal  de  spath  d'Islande,  dont  la  secliun  princi- 
pale est  verticale,  un  faisceau  de  lumière  solaire  SI  (fig.  195). 
Ce  faisceau  se  divise,  dans  le  plan  de  la  section,  en  deux  fais- 
ceaux, l'un  ordinaire  IR,  l'autre  extraordinaire  IR'.  Interceptons 
l'un  des  deux  par  un  écran,  et  laissons  passer  l'autre  à  travers 
uu  second  spath  d'Islande;  en  général  le  faisceau  lumineux,  en 
traversant  le  second  cristal,  subira  la  double  réfraction  ;  il  se 
partagera  eu  deux  faisceaux,  l'.R,  qui  est  le  faisceau  ordinaire, 
et  r,R',,  qui  est  le  faisceau  extraordinaire.  Enfin,  à  l'aide  d'une 


Fig.  195.  -~  l'oUrbaliuii  du  cujuii  oitlîniiiiv  |<ar  double  rcfi'acliuii. 

Iculille,  projetons  les  faisceaux  émergents  sur  un  écran.  Voyons 
ce  qui  arrivera,  si  l'on  fait  tourner  le  second  cristal  de  manière 
à  faire  faire  à  sa  section  principale  tous  les  angles  possibles 
avec  celle  du  premier,  de  0°  à  360°.  La  figure  196  montre 
quelles  sont  les  intensités  relatives  des  deux  images,  si  c'est  le 
rayon  ordinaire  émergent  du  premier  cristal  qui  a  traversé  le 
second  ;  la  figure  197  montre  au  contraire  ce  que  sont  ces  inten- 
sités, quand  on  laisse  passer  dans  le  second  spath  d'Islande  le 
rayon  extraordinaire  émergé  du  premier. 

grand  géomètre  9up|WKii[  que  les  inulùcules  luuiiiieuiios  unt  deux  surtes  du  pûli's,  ou  pluUt 
de  laces,  jouissant  de  proprîéics  physiques  dîfféi'cnlcs  ;  que  dans  1j  lumièra  ordioaire  les 
faces  de  même  espèce  drs  djvei'scs  moléculoa  lumineuses  sont  tournées  dans  toutes  sortes  de 
sens,  mais  que  par  l'action  du  cristal  les  unes  se  IrouTOnl  dirigées  parallèlcmenl  à  sa  section 
principale  cl  les  autres  perpendiculairemenl,  et  que  le  genre  de  rérractioD  qu'éprouvent  les 
molécules  lumineuses  lient  au  sens  dans  lequel  leurs  faces  sont  tournées  rcUltTement  à  la 
secliun  piincipalci  •  (Kresuel.) 
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Kn  résumé,  uti  faisceau  de  lumière  imlurelle  esl  entré  daos 
le  premier  spath  d'Islande  où  il  suIjII  la  double  réfraction,  cl 
chacun  des  faisceaux  qui  eu  sort  a  des  propriétés  particulières, 
(|ue  l'un  caractérise  ou  disant  qu'il  est  polarisé  :  pour  celle 
raison,  le  premier  cristal  re(,'oit  le  nom  de  polatiseur.  I^e  second 
cristal  a  servi  à  analyser  les  propriétés  qu'a  fait  acquérir  à 
chaque  faisceau  la  polarisation  :  c'est  le  cristal  analyseur. 

Le  rayon  wdinaire,  en  passant  dans  l'analyseur,  se  tli\i>e 
en  deux  rayons  dont  l'intensité  varie  selon  l'angle  que  fait  la 
section  principale  du  second  cristal  avec  celle  du  premier,  el 


Kig,  i!IU.  —  Ih-duubk'iui^iit  lin  \~.\\on  uiiM-         ïh}.  HP7,  —  Itéiloublement  du  i-iivoii  tiln- 
naire.  lulciigilés  lariablcs  des  iniages  du  ui'diiiaire.  Inlensités  dci>  miajirt  dii  Ta!'- 

fniïiceaii  polariu-.  coaii  pulaiisé. 

qui  donne  deux  images,  l'une  ordinaire,  l'autre  extraordiiiaiiï. 
Si  cet  angle  est  0*  ou  180°,  l'image  ordinaire  existe  seule  avec 
l'intensité  maximum,  l'image  extraordinaire  a  disparu;  à  90' 
ou  360*,  l'image  exti-aordinaire  a  le  maximum  d'éclal,  l'autro 
a  disparu.  Pour  des  positions  intermédiaires,  oii  la  seconde 
section  principale  forme  avec  la  première  des  angles  de  45*,  les 
deux  images  ont  même  intensité.  Enlin,  dans  les  autres  posi- 
tions relatives  des  sections  principales  des  cristaux,  il  y  a 
inégalité  d'inlensité  dans  l'une  ou  l'autre  des  images.  On  dil 
alors  que  le  rayon  ordinaire  est  polarisé  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion principale,  et  c'est  à  ce  plan  qu'on  donne  le  nom  de  pion 
(le  polarisation.  MainlenaiLt,  comme  le  second  rayon,  le  ravim 
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extraordinaire  éprouve  les  mêmes  modifications  en  passant  dans  if 

l'analyseur,  avec  cette  différence  essentielle  qu'il  y  a  toujours 
une  différence  de  90  degrés  dans  les  positions  relatives  des  sec- 
lions  principales,  on  dit  qu'il  est  j^olarisé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  premier  plan  de  polarisation.  Son  plan  de  pola- 
risation fait  un  angle  droit  avec  la  section  principale  du  cristal 
polariseur.  En  un  mot,  les  deux  rayons,  ordinaire  et  extraordi- 
naire, provenant  d'un  rayon  de  lumière  naturelle  qui  a  subi 
une  double  réfraction,  sont  polainsés  à  angle  droit. 

La  polarisation  par  double  réfraction,  telle  que  nous  venons 
de  l'étudier  dans  le  spath  d'Islande,  se  produit  de  la  même  ma- 
nière avec  tous  les  cristaux  biréfringents.  Mais  il  n'est  pas 
toujours  facile  de  l'observer,  à  cause  de  la  faible  séparation  des 
faisceaux  ordinaires  el  extraordinaires.  Avec  le  spath  lui-même, 
il  faut  des  cristaux  d'une  certaine  épaisseur,  pour  qu'on  puisse 
intercepter  facilement  l'un  d'eux  avec  un  écran.  Aussi  a-t-on 
imaginé,  pour  obtenir  cette  séparation  des  faisceaux  polarisés, 

m 

des  appareils  plus  commodes,  parmi  lesquels  nous  décrirons 
le  pnsme  de  Nicol. 

Le  prisme  de  Nicol  consiste  en  un  long  cristal  de  spath 
d'Islande  qui  a  été  scié  en  deux,  selon  un  plan  perpendiculaire 
à  la  section  principale.  Les  deux  fragments,  replacés  dans  leur 
position  primitive,  sont  collés  au  moyen  d'une  couche  de  baume 
du  Canada.  L'indice  de  réfraction  de  cette  substance  est  inter- 
médiaire entre  les  deux  indices  de  réfraction  du  spath  d'Islande 

correspondant,  l'un  au  rayon  ordinaire,  l'autre  au  rayon  extraor- 

i 

dinaire.  Il  résulte  de  là,  comme  on  le  démontre  rigoureusement 
et  comme  l'expérience  le  confirme,  que  si  un  rayon  de  lumière 
pénètre  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cristal  et  s'y  partage  en 
deux  par  la  double  réfraction,  le  rayon  ordinaire  éprouve  la 
réflexion  totale  à  la  surface  du  baume  de  Canada,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  passe  seul  dans  la  seconde  moitié  du  cris- 
tal et  émerge  par  la  face  opposée. 
Supposons  qu'on  emploie  deux  prismes  de  Nicol  pour  répé- 

II.  4â 


I 


330  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

1er  l'expérience  d'Huygens,  Il  est  clair  qu'on  n'obtiendra  ja- 
mais que  deux  images,  celles  qui  proviennent  du  rayon  émer- 
gent, c'est-à-dire  du  rayon  extraordinaire  polarisé  par  le  pre- 
mier prisme.  Si  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont 
parallèles,  l'une  des  deux  images,  l'ordinaire,  est  nulle  ;  l'autre, 
l'extraordinaire,  a  son  maximum  d'éclat;  si  les  sections  princi- 
pales sont  à  angle  droit,  toutes  les  deux  disparaissent,  puisque 
l'image  ordinaire,  qui  devrait  avoir  une  intensité  maximimi, 
subit  la  réflexion  totale,  et  que  l'image  extraordinaire  a  une 
intensité  nulle.  Le  premier  prisme,  celui  qui  reçoit  le  rayon  de 
lumière  naturelle,  est  te  ntcol 
polariseur,  l'autre  est  le  nieol 
analyseur. 

Cette  propriété  du  prisme  de 
Nicol  de  ne  laisser  passer  que 
le  rayon  extraordinaire  appar- 
tient aussi  à  un  cristal  naturel, 
la  tourmaline,  qui,  sous  une 
certaine  épaisseur,  absorbe  for- 
tement le  rayon  ordinaire.  C'esl 
Biol  qui  a  découvert,  en  1815, 

Fig>  ISfS.  —  Echantillon  de  tourmaline  . ,    , 

de  Sibérie.  cette    propriété    remarquable  : 

elle  va  nous  permettre  de  don- 
ner, d'après  J.  Herschcl,  un  nouvel  exemple  de  la  polarisalion 
de  la  lumière  par  double  réfraction.  «  Quand,  à  l'aide  d'une  roue 
de  lapidaire,  on  a  clivé  un  prisme  de  tourmaline  en  lames  paral- 
lèles à  l'axe,  et  d'une  épaisseur  uniforme  d'environ  un  vingtième 
de  pouce  (1"'",27),  on  donne  à  ces  lames  le  poli  convenable. 
Alors  les  objets  lumineux  paraissent  au  travers  comme  si  on 
les  regardait  avec  un  verre  coloré.  Concevons  une  de  ces  lames 
interposée  perpendiculairement  entre  l'œil  et  une  chandelle  : 
celle-ci  sera  vue  avec  une  égale  facilité  dans  toutes  les  positions 
de  l'a.'ye  de  la  lame  à  l'égard  de  l'horizon.  Si  l'on  fait  tourner 
la  lame  dans  son  propre  plan,  on  ne  remarque  aucuu  change- 
ment dans  l'image  de  la  chandelle.  Donnant  alors  à  cette  pi"e- 
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mière  lame  une  position  fixe  (en  plaçant  son  aXe  verticalement 
par  exemple),  on  interposera  entre  elle  et  Tœil  une  seconde 
lame  qu'on  fera  tourner  lentement  dans  son  propre  plan;  ce 
qui  produira  un  phénomène  très  curieux.  La  chandelle  devien- 
dra successivement  visible  et  invisible  à  chaque  qUatt  de  révo- 
lution de  la  lame,  en  passant  par  tous  les  degrés  de  clarté, 
depuis  un  certain  maximum  jusqu'à  une  obscurité  totale  ou 
presque  totale;  après  quoi  la  clarté  augmentera  de  là  'même' 
manière  qu'elle  aura  décru.  Or,  si  l'on  fait  attention  à  la  posi- 
tion de  la  seconde  lame  par  rapport  à  la  première,  on  trouvera 
que  les  maxima  de  clarté  ont  lieu  lorsque  les  axes  sont  paral- 
lèles, c'est-à-dire  lorsqu'ils  sont  disposés  comme  ils  l'étaient 
ordinairement  dans  le  cristal,  ou  lorsque  leurs  positions  diffèrent 
de  180\  Les  minima  ont  lieu,  au  contraire,  lorsque  les  axés 
se  croisent  exactement  à  angles  droits.  Dans  cette  dernière' 
situation,  la  lumière  est  totalement  arrêtée  si  la  tourmaline 
est  d'une  bonne  couleur,  et  quoique  chaque  lame  eh  particu- 
lier soit  d'une  transparence  parfaite,  leur  combinaison  est  tout 
à  fait  opaque.  »  (Herschel,  la  Lumière.) 

Ainsi,  comme  on  voit,  le  faisceau  de  lumière  naturelle  qui  a' 
traversé  une  première  lame  de  tourmaline  se  trouve  polarisé, 
comme  celui  qui  émerge  d'un  cristal  de  spath  d'Islande.  Il  n'a 
plus  sur  tous  ses  côtés,  sur  toutes  ses  faces,  si  l'on  peut  s'ex- 
primer ainsi,  les  mêmes  propriétés,  du  moins  au  point  dé  vue 
de  son  éclat.  Nous  allons  voir  maintenant  que  la  double  réfrac- 
tion n'est  pas  le  seul  moyen  de  transformer  la  lumière  natu- 
relle en  lumière  polarisée. 


§  2.    POLARISATION   PAR   RKFLEXIOK. 


En  4808,  Malus,  physicien  français,  qui  s'est  illustré  par 
ses  beaux  travaux  sur  l'optique,  regardant  par  hasard,  à  tra- 
vers un  cristal  de  spath  d'Islande,  l'image  du  soleil  couchant 
réfléchie  par  les  vitres  du  palais  du  Luxembourg,   remarqua 
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avec  surprise  qu'en  faisant  tourner  le  prisme,  les  deux  images 
changeaient  d'intensité  :  la  plus  réfractée  était  alternativemeiil 
plus  ou  moins  brillante  que  l'aulre,  à  chaque  quart  de  révolu- 
tion. En  analysant  minutieusement  ce  phénomène,  il  découvrit 
que  la  réflexion  sous  certains  angles  suffit  pour  donner  au 
rayon  lumineux  les  mêmes  propriétés  que  possède  un  rayon 
qui  a  traversé  un  cristal  biréfringent  tel  que  le  spath  d'Islande. 
L'expérience  de  Huygens,    dont    Huygens  et  Newton  avaient 
essayé  en  vain  de  donner  la  théorie,  ne  fut  plus  un  phénomène 
isolé,  et  c'est  en  s'effbrçant  de  la  rattacher  à  une  même  expli- 
cation déduite  de  la  théorie  de  Newton,  que  Malus  fut  conduit 
à  donner  le  nom  de  polarisation  de  la  lumière  à  la  modification 
subie  par  les  rayons  lumineux  dans  les  expériences  rapportées 
plus  haut.  Trois  ans  plus  tard,  en  181 1,  Malus,  Biot  et  Brewster 
découvraient  séparément  la  polarisation  par  réfraction  simple, 
et  Arago  la  polarisation  chromatique;  et  depuis,  une  multitude 
de  faits  nouveaux,  se  rattachant  à  des  modifications  singulières 
des  rayons  lumineux,  vinrent  concourir,  avec  les  phénomènes 
dont  nous  venons  de  parler,  à  former  une  des  plus  intéressantes 
branches  de  la  science,  aussi  féconde  pour  la  théorie  que  pour 
ses  applications  pratiques.  Comme  les  bornes  et  la  nature  élé- 
mentaire de  cet  ouvrage  ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans 
de  longs  détails,  nous  nous  contenterons  de  décrire  quelques- 
uns  des  plus  remarquables  parmi  ces  phénomènes. 

Quand  un  faisceau  de  lumière  naturelle  tombe  obliquement 
sur  un  miroir  non  métallique,  de  verre  noir,  de  marbre,  d'obsi- 
dienne, il  acquiert,  par  la  réflexicn  à  la  surface,  les  mêmes 
propriétés  que  s'il  eût  été  traversé  par  un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction  :  il  est  jwlansé. 

On  pose  sur  une  table,  devant  une  fenêtre  ouverte,  une  plaque 
de  verre  noir,  puis  on  se  place  de  manière  à  recevoir  oblique- 
ment, sous  une  inclinaison  d'environ  55%  la  lumière  des  nuées 
réfléchie  par  la  plaque.  L'éclat  du  miroir  parait  alors  uniforme. 
ISi,  sans  changer  alors  de  position,  on  observe  la  surface  bril- 
ante  à  travers  une  lame  de  tourmaline,  taillée  parallèlement  à 
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son  axe  optique,  et  si  l'on  fait  tourner  celle  lame  dans  son 
propre  plan,  on  remarque,  dans  Téclal  de  l'image  des  nuées 
formées  sur  la  plaque  de  verre,  les  variations  suivantes  :  si 
Taxe  de  la  tourmaline  est  dans  un  plan  vertical,  l'image  bril- 
lante disparaît;  la  plaque  de  verre  semble  couverte  d'une  sorte 
de  nuage  obscur,  et  le  centre  de  la  tache  est  entièrement  noir. 
Quand  cet  axe  est,  au  contraire,  horizonlal,  c'est-à-dire  paral- 
lèle à  la  plaque  de  verre,  la  tache  disparaît  complètement; 
enfin,  dans  les  positions  intermédiaires  de  l'axe  de  la  tourma- 
line, l'éclat  de  l'image  va  graduellement  en  s'éclaircissant  de  la 
première  situation  à  la  seconde. 

Si  l'analyseur,  au  lieu  d'être  une  lame  de  tourmaline,  est  un 
prisme  de  Nicol,  les  variations  d'éclat  de  l'image  se  succéderont 
de  la  même  manière  :  le  minimum  aura  lieu  quand  la  section 
principale  du  prisme  sera  verticale,  et  le  maximum  quand 
cette  section  sera  à  angle  droit  avec  la  jiremière  de  ses  po- 
sitions. 

De  ces  deux  expériences  on  tire  la  conclusion  qu'un  faisceau 
lumineux,  tombant  sous  une  inclinaison  de  55^25'  (ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  sous  une  incidence  de  54^55'),  sur  une 
plaque  de  verre  noir,  est,  après  sa  réflexion,  polarisé  dans  le 
plan  même  de  cette  réflexion.  Cet  angle  de  54M5'  est  ce  qu'on 
nomme  l'angle  de  polarisation  du  verre  :  c'est  celui  pour  lequel 
le  rayon  réfléchi  peut  être  complètement  éteint  par  le  polari- 
scope  analyseur  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le 
rayon  est  complètement  polarisé.  Quand  l'angle  d'incidence  a 
une  autre  valeur,  l'image  du  faisceau  n'est  pas  complètement 
éteinte  :  le  rayon  réfléchi  est  partiellement  polarisé. 

L'angle  de  polarisation  varie  avec  les  substances  réfléchis- 
santes. Ainsi,  il  est  de  52^45'  pour  l'eau,  de  56\T  pour  l'ob- 
sidienne, de  58^*40'  pour  la  topaze,  de  68° 2'  pour  le  diamant. 
Brewster  a  imaginé  une  très  curieuse  expérience  pour  mettre  en 
évidence  la  différence  que  nous  signalons  entre  les  angles  de 
polarisation  de  deux  substances,  du  verre  et  de  l'eau  par 
exemple.  Il  dispose  une  plaque  de  verre  de  façon  qu'elle  re- 
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La  figure  199  représente  l'appareil  de  Malus,  modifié  et  per- 
fectionné par  Biot.  I  est  la  plaque  polie  destinée  à  polariser 
le  rayon  de  lumière  SI,  par  sa  réflexion  sur  la  surface  de  la 
plaque  ;  on  voit  ensuite  un  tube  noirci  au  dedans,  muni  de 
diaphragmes,  et  suivant  l'axe  duquel  passe  le  rayon  réfléchi 
et  polarisé  II'....  En  sortant  du  tube,  le  rayon  tombe  sur  une 
plaque  V  en  verre  noir,  s'y  réfléchit  de  nouveau,  et  va,  soit 
tomber  dans  l'œil,  soit  former  une  image  sur  un  écran  E.  Les 
cadres  qui  maintiennent  les  deux  plaques  réfléchissantes  peuvent 
tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  celui  du  tube,  de 
maniera  que  leurs  plans  puissent  faire  avec  ce  dernier  tous  les 
angles  possibles  ;  de  plus,  on  peut  faire  tourner  chaque  plaque 
dans  une  de  ses  positions,  autour  de  l'axe  même  du  tube  ;  de 
sorte  qu'en  définitive,  pour  une  incidence  donnée  du  rayon 
lumineux  Sur  la  première  plaque,  on  peut  faire  varier  à  volonté 
et  l'angle  d'incidence  du  rayon  polarisé  sur  l'autre  plaque,  et 
l'angle  du  second  plan  de  réflexion  avec  le  premier. 

On  trouve,  à  l'aide  de  cet  appareil,  que  le  maximum  d'éclat 
de  l'image  a  lieu  quand  les  deux  plans  de  réflexion  coïncident, 
et  le  minimum  quand  ces  deux  plans  sont  à  angle  droit.  De 
plus,  le  rayon  est  complètement  éteint  quand  l'angle  d'inci- 
dence sur  chacun  des  deux  miroirs  est  de  55^25',  pourvu  tou- 
tefois que  le  faisceau  n'ait  pas  une  intensité  trop  vive,  comme 
dans  le  cas  où  c'est  de  la  lumière  solaire. 

Brewster  a  découvert  une  loi  fort  simple,  qui  existe  entre 
l'angle  de  polarisation  et  l'indice  de  réfraction  de  la  substance 
polarisant  la  lumière  par  réflexion,  de  sorte  que,  l'un  de  ces 
éléments  étant  connu,  on  peut  en  déduire  l'autre.  Celte  loi  est 
l'expression  de  la  relation  géométrique  suivante  :  Le  rayon 
irfléchilR  (fig.  200),  polarisé  sons  Vangle  de  polamation,  et  le 
rayon  réfracté  Ir  forment  un  angle  droit. 

La  réfraction  simple  polarise  aussi  la  lumière.  C'est  ce  que 
Malus,  Biot  et  Brewster  ont  découvert,  chacun  de  leur  côté,  en 
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§   3.    COULEURS   DE    LA    LIMIKRE   POLAHlSÉi:. 

c(  Eu  examinanl,  par  un  temps  serein,  une  lame  assez  mince 
de  mica,  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  d'Islande,  je  vis  que  les 
deux  images  qui  se  projetaient  sur  Talmosphère  n'étaient  pas 
leinles  des  mêmes  couleurs  :  l'une  d'elles  était  jaune- verdàlre, 
la  seconde  rouge-pourpre,  tandis  que  la  partie  où  les  deux 
images  se  confondaient  était  de  la  couleur  du  mica  vu  a  l'œil 
nu.  Je  reconnus  en  même  temps  qu'un  léger  changement  dans 
rinclinaison  de  la  lame  par  rapport  aux  rayons  qui   la   Ira- 
vtrseut,  fait  varier  la  couleur  des  deux  images,  et  que  si,  en 
laissant  celte  inclinaison  constante  et  le  prisme  dans  la  même 
position,  on  se  contente  de  faire  tourner  la  lame  de  mica  dans 
son  propre  plan,  on  trouve  quatre  positions  à  angle  droit  où  les 
deux  images  prismatiques  sont  du  même  éclat  et  parfaitemenl 
blanches.  En  laissant  la  lame  immobile,  et  faisant  tourner  le 
prisme,  on  voyait  de  même  chaque  image  acquérir  successive- 
ment diverses  couleurs  et  passer  par  le  blanc  après  chaque 
quart  de  révolution.  Au  reste,  pour  toutes  ces  positions  du 
prisme  et  de  la  lame,  quelle  que  fût  la  couleur  d'un  des  fais- 
ceaux, le  second  présentait  toujours  la  teinte  complémentaire, 
en  sorte  que,  dans  les  points  où  les  deux  images  n'étaient  point 
séparées  par  la  double  réfraction  du  cristal,  le  mélange  de  ces 
deux  couleurs  formait  du  blanc.  » 

C'est  en  ces  termes  qu'Arago  décrit,  dans  un  Mémoire  lu  à 
TAcadémie  des  sciences  le  11  août  1811,  l'expérience  qui  fut 
pour  lui  le  point  de  départ  d'une  série  de  découvertes  sur  les 
phénomènes  de  coloration  de  la  lumière  polarisée.  Il  reconnut 
immédiatement  que  la  lumière  transmise  par  la  lame  de  mica 
était  de  la  lumière  polarisée  par  réflexion  sur  les  couches  atmo- 
sphériques ;  par  un  temps  couvert,  quand  la  lumière  qui  vient 
des  nuées  a  les  caractères  de  la  lumière  naturelle,  les  deux 
images  vues  à  travers  la  lame  de  mica  n'offrent  aucune  trace  de 
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coloration.  Ainsi,  pour  que  le  phénomène  se  produise,  il  faut 
que  la  lumière  qui  traverse  la  lame  crislallisée  ait  été  préalalilc- 
ment  polarisée.  Cette  condition  fut  mise  hors  de  doute  par  Ara^n 
au  moyen  de  plusieurs  expériences  dans  lesquelles  il  nxmA 
sur  la  lame  de  mica  des  rayons  réflccliis  par  un  miroir  de  veiTc 
noir  :  il  remarqua  alors  que  les  conleurs  des  deux  images 
observées  avec  le  spath  d'Islande  étaient  d'autant  plus  vives<|iii' 


Fig.  201.  —  Français  Arago, 

la  lumière  avait  été  réfléchie  sous  un  angle  plus  voisin  de  l'an^li' 
de  polarisation  du  verre. 

Toutes  les  substances  biréfringentes,  taillées  en  lames  niinws 
parallèlement  à  l'axe,  jouissent  de  ta  même  propriété  de  colorei' 
la  lumière  polarisée  qui  les  traverse;  ainsi,  on  peut  eniplour 
des  lames  de  gypse  (sulfate  de  chaux),  de  cristal  de  nn-lie,  <if 
spath  d'Islande.  Mais  les  épaisseurs  de  ces  lames  qui  doniieii! 
les  couleurs  varient  d'une  substance  à  l'auli-e  ;  et,  pour  chacune 
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d'elles,  on  n*oblient  d'images  colorées  que  si  celle  épaisseur  est 
(omprise  enlre  cerlaines  iimiles.  Ainsi  une  lame  de  sulfale  de 
chaux  doil  avoir  plus  de  0"*",425  el  moins  de  1"",27  d'épaisseur; 
une  lame  de  mica,  moins  de  O^^jOSS  ;  une  lame  de  crislal  de 
roche,  moins  de  0"'*",45.  Il  est  difficile  d'oblenir  des  couleurs 
avec  le  spath  d'Islande,  parce  que  l'épaisseur  de  la  lame  ne  doit 
pas  dépasser  la  quarantième  partie  d'un  millimètre. 

L'inclinaison  de  la  lame  sur  la  direction  des  rayons  polarisés 
influe  sur  les  couleurs,  qui  varient  rapidement  quand  cette 
inclinaison  varie.  Enfin,  l'épaisseur,  pom*  une  même  inclinai- 
son de  la  lame  et  une  même  position  du  prisme,  influe  aussi 
sur  les  couleurs  des  images,  et  M.  Biot  a  trouvé  que  les  lois  de 
variation  de  ces  nuances  sont  précisément  celles  que  Newton  a 
trouvées  pour  les  anneaux  colorés  des  lames  minces,  obtenus 
par  la  superposition  de  deux  lentilles  ;  mais  les  épaisseurs  des 
lames  biréfringentes,  qui  correspondent  aux  couleurs  des  divers 
ordres  de  Newton,  sont  beaucoup  plus  considérables  que  celles 
de  la  lame  d'air  comprise  enlre  les  lentilles. 

On  se  sert  de  cette  propriété  du  changement  de  couleur  des 
images  avec  l'épaisseur  pour  produire  des  effets  variés  et  cu- 
rieux. Si,  après  avoir  collé  sur  du  verre  une  lame  de  gypse,  on 
y  creuse  une  cavité  de  forme  sphérique  à  grand  rayon,  et  qu'on 
l'observe  dans  l'appareil  de  Biot,  de  sorte  que  la  lumière  qui 
arrive  à  Tœil  après  avoir  traversé  la  lame  de  gypse  et  l'analy- 
seur, ait  été  préalablement  polarisée,  on  aperçoit  une  série 
d'anneaux  colorés  concentriques,  comme  ceux  qu'on  voit  autour 
du  point  de  contact  de  deux  lentilles.  En  gravant  en  creux  sur 
la  lame  divers  objets,  des  fleurs,  des  insectes,  des  papillons,  on 
peut  calculer  les  profondeurs  de  la  gravure,  aux  divers  points, 
de  manière  à  reproduire  les  couleurs  vives  et  variées  des  objets 
naturels,  a  Autrefois  on  faisait  mieux,  disait  récemment  M.  Ber- 
lin dans  une  intéressante  conférence  sur  la  polarisation  :  on 
profitait  de  la  circonstance  pour  rendre  hommage  à  l'auteur  de 
ces  belles  expériences.  Au  milieu  d'une  couronne  de  feuillage 
apparaissait  le  nom  d'Arago  avec  la  date  de  sa  découverte.  Du 
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TÎvanl  du  grand  homme,  c'était  peut-être  une  flatterie;  mais 
maintenant  qu'il  n'est  plus,  la  suppression  de  celle  eï|)érieiice 


Fig.  303.  —  Couleurs  de  la  lunuère  pDbrisée  dans  les  bunes  mJncps. 

(dans  les  cours  de  physique)  est  un  acte  d'ingratitude  :  nous 
oublions  nos  morts  pour  courir  après  les 
papillons.  » 

11  serait  juste  de  joindre  au  nom  d'Aragn 
celui  de  Brewster,  qui  a  fait  de  sou  cô\é,  et 
à  la  même  époque,  à  peu  près  les  mêmes 
découvertes,  et  à  qui  l'on  doit  notammeol 
celle  des  anneaux  colorés  dans  les  cristam 
à  un  et  à  deux  axes. 

Avant  d'entrer  dans  quelques  détails  sur 
ces  phénomènes  remarquables,  disons  que 
le  verre  qui,  à  l'état  ordinaire,  n'est  pas 
susceptible  de  donner  les  couleurs  obser- 
vées dans  les  lames  cristallisées,  acquiert 
celte  propriété  par  la  trempe,  par  la  fleximi 
et  la  compression,  et  par  l'action  de  la  cha- 
leur. Les  ligures  203  et  204  montrent  quel- 
ques-unes des  apparences  ofTei-tes  dans  ces 
diverses  circonstances  par  des  plaques  lie 

Titt.  205.  —  Couleurs'  de     verre  d'une  certaine  épaisseur,  et  de  forme 
1»  lumière  dans  le  »erre    i-gcianculaire  OU  Carrée.  C'est  à  Seebeck 

compnmé.  ^  •    ■    i      i  /  •  i  ■ 

(1815)  qu'on  doit  la  découverte  de  ces  phé- 
nomènes, de  même  nature  que  ceux  dont  nous  venons  de  donner 
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la  description.  Voici  encore  une  expérience  curieuse  de  Biol, 
rapportée  par  M.  Daguin  dans  son  Traité  de  Physique  :  «  Ce 
savanl  ayant  excité  des  vibrations  longitudinales  dans  une  . 
bande  de  verre  de  2  mètres  de  longueur  placée  entre  le  pola- 
riscope  et  les  polariseurs  de  son  appareil,  disposé  pour  donner 
l'obscurité,  vit,  à  chaque  friction,  jaillir  une  vive  lumière,  dont 
l'éclat  et  la  couleur  dépendaient  du  mode  de  frottement  et  de 
son  énergie.  » 

Les  couleurs  de  la  lumière  polarisée  produites  par  le  passage 
d'un  faisceau  de  cette  lumière  à  travers  une  lame  mince  cris- 


Fig.  iM.  —  Couleura  de  b  lumière  polai' 


tallisée  dépendent,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  de 
l'épaisseur  de  la  lame  :  elles  varient  si  cette  épaisseur  varie 
elle-même.  Mais  pour  une  même  épaisseur  la  teinte  est  uni- 
foime,  parce  que  tous  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  sont 
parallèles,  et  dès  lors  parcourent  le  même  espace  à  l'intérieur 
de  la  lame. 

Si,  au  lieu  d'un  faisceau,  c'est  un  pinceau  conique  de  lu- 
mière polarisée  qu'on  reçoit  sur  la  lame,  de  façon  que  l'axe  du 
cône  soit  perpendiculaire  à  la  surface  de  celle-ci,  il  est  clair 
que  les  rayons  parcourront,  à  l'intérieur  du  cristal,  des  che- 
mins d'autant  plus  longs  qu'ils  seront  plus  éloignés  de  l'axe,  et 
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la  teinte  que  prendra  la  lame  observée  à  l'aide  d'un  analyseur 
ne  sera  plus  uniforme.  On  voit  alors  des  systèmes  d'anneaux 
colorés  dont  la  forme  et  les  teintes  varient  selon  qu'il  s'agit  d'un 
cristal  à  un  ou  à  deux  axes  optiques,  et  selon  la  position  dupola- 
riscope  par  rapport  au  plan  de  polarisation.  Voici  comment  on 
procède  pour  obtenir  ces  beaux  phénomènes,  en  partie  repro- 
duits dans  la  planche  VII  : 

On  prend  une  pince  à  tourmaline  (iig.  205).  Cet  instrument 
consiste  en  deux  anneaux  métalliques,  qu'un  ressort  en  forme 

de  pince  presse  l'un  contre  l'autre,  et  dans  cha- 
cun desquels  se  trouve  enchâssée  une  plaque 
de  tourmaline;  chaque  plaque  peut  tourner 
dans  son  anneau,  de  sorte  qu'on  peut  donner 
à  volonté  toutes  les  positions  angulaires  possi- 
bles aux  axes  des  deux  cristaux  biréfringents. 
On  interpose  entre  les  deux  anneaux  la  plaque 
mince  cristallisée,  de  spath  d'Islande  par 
exemple,  fixée  à  un  disque  de  liège  que  la 
pression  des  anneaux  maintient  entre  les 
tourmalines.  On  n'a  qu'à  regarder  alors  la 
lumière  du  ciel  à  travers  le  système  des  trois 
lames  pour  apercevoir  les  anneaux  colorés. 
La  lame  de  tourmaline,  tournée  vers  le  ciel, 
polarise  la  lumière  des  nuées,  qui,  après 
avoir  traversé  cette  première  plaque,  converge  vers  l'œil  en 
passant  par  la  lame  de  spath  et  la  seconde  tourmaline. 

Supposons  qu'on  ait  disposé  d'abord  les  deux  tourmalines  de 
manière  que  leurs  axes  soient  perpendiculaires  :  le  plan  pri- 
mitif de  polarisation  est  alors  parallèle  à  la  section  principale 
de  la  tourmaline  qui  sert  de  polariscope.  On  voit  alors  une 
série  d'anneaux  concentriques  irisés,  traversés  par  une  croix 
noire  (planche  VII,  fig.  1).  Si  l'on  fait  alors  tourner  le  polari- 
scope de  90%  les  axes  des  tourmalines  seront  parallèles,  et  la 
section  principale  du  polariscope  sera  à  angle  droit  avec  le  plan 
de  polarisation.  La  croix  noire  se  trouve  alors  remplacée  par 


Fig.  205.  —  Pince 
à  tourmaline. 


dans    les    cnstauK  biréfrirôents 

À  UN    AXE   ET  À  DEUX  AXES 
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une  croix  blanche,  et  les  anneaux  irisés  présentent,  aux  mêmes 
distances  du  centre,  des  couleurs  complémentaires  de  celles 
qu'ils  alTectaient  dans  la  première  expérience  (planche  VII, 
iig.  3).  Dans  les  positions  intennédiaires  des  axes  des  tourma- 
lines, on  passe  graduellement  de  la  première  apparence  à  la 
seconde  :  si  les  axes  sont  inclinés  de  45**,  on  obtient  la  figure  2 
(le  la  planche  VII. 

Tels  sont  les  phénomènes,  quand  on  se  sert  de  la  lumière 
blanche.  Si  Ton  s'était  servi  de  lumière  homogène,  de  lumière 
jaune  par  exemple,  on  eût  obtenu  des  anneaux  alternativemenl 
brillants  et  noirs,  traversés  par  des  croix  semblables  à  celles 
qu'on  vient  devoir  dans  les  expériences  précédentes,  les  anneaux 
brillants  élant  de  couleur  jaune.  Les  anneaux  de  même  ordre 
seraient,  si  l'on  employait  les  diverses  couleurs  du  spectre, 
d'aulant  plus  grands  que  ces  couleurs  sont  plus  réfrangibles. 
Voilà  pourquoi  les  anneaux  sont  irisés  avec  la  lumière  blanche, 
et  pourquoi  le  violet  ()ccui)e,  dans  ce  cas,  le  bord  extérieur  de 
chaque  anneau  dans  la  première  position  du  polariscope. 

C'est  en  1813  que  Brewsler  découvrit  les  anneaux  colorés 
produits  par  la  lumière  polarisée,  quand  elle  vient  à  traverser, 
en  convergeant,  des  lames  minces  de  cristaux  biréfringents  :  il 
les  vit  d'abord  dans  le  rubis,  l'émeraude,  la  topaze,  la  glace,  le 
nitre,  et  plus  tard  le  docteur  Wollaston  les  observa  dans  le 
spath  d'Islande.  En  étudiant  ces  phénomènes  dans  les  diffé- 
rentes substances  cristallisées,  Brewster  arriva  à  distinguer  les 
cristaux  biréfringents  en  deux  classes,  celle  des  cristaux  à  un 
axe,  et  celle  des  cristaux  à  deux  axes.  Voici  comment  :  tandis 
(|ue  dans  le  rubis,  l'émeraude,  le  spath  par  exemple,  il  n'aper- 
<;ut  qu'un  simple  système  d'anneaux  colorés,  dans  le  nitre,  la  • 
topaze,  Uiillés  suivant  une  certaine  direction  et  observés  à  tra- 
vers la  pince  à  tourmaline,  etc.,  il  observa  un  double  système 
d'anneaux,  alternativement  noirs  et  brillants  si  la  lumière  po- 
larisée qui  les  traverse  est  homogène,  et  irisés  si  cette  lumière 
est  blanche.  C'est  ce  phénomène  qui  fit  découvrir  à  Brewsler  les 
cristaux  biréfringents  à  deux  axes. 


344  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

Pour  observer  les  anneaux  dont  il  s'agit,  on  taille  une  lame, 
de  nitre  par  exemple,  perpendiculairement  à  la  ligne  moycuiu 
des  deux  axes,  et  on  l'interpose  entre  les  anneaux  de  la  piocc 
à  tourmaline.  On  aperçoit  alors  l'une  des  figures  4,  5  el  6  de  la 
planche  Vil.  La  figure  6  coiTespond  au  cas  où  le  plan  des  axes 
de  la  lame  de  nitre  est  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisa- 
tion ;  la  figure  4  à  celui  où  ces  plans  font  un  angle  de  45°;  eutiii 
la  figure  5  représente  les  anneaux  donnés  par  la  position  iotci- 
médiaire.  Au  delà  de  45°  jusqu'à  90*,  on  retrouve  les  mdmes 
apparences,  et  il  en  est  de  même  dans  chaque  angle  droit,  si 


Fig.  S06.  ~  Anneaux  colorés  du  spalh. 

l'on  continue  à  faire  tourner  sur  elle-même  la  plaque  de  nita'. 
Avec  la  lumière  homogène,  on  obtient  des  anneaux  allenintive- 
ment  noirs  et  brillants,  ces  derniers  étant  de  la  couleur  de  la 
source. 

Si,  en  laissant  la  lame  fixe  entre  les  deux  tourmalines,  on 
fait  tourner  le  polariscope  ou  analyseur,  c'est-à-dire  la  tour- 
maline voisine  de  l'œil,  les  anneaux,  sans  changer  de  position, 
changent  peu  à  peu  de  couleur,  et  quand  la  rotation  est  de  90' 
ou  de  270',  ces  couleurs  sont  devenues  les  complémentaires 
de  celles  que  donnaient  les  anneaux  dans  les  mômes  positions 
de  la  lame  :  les  croix  noires  ont  été  remplacées  par  des  croix 
blanches. 
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g  4.    DIRECTION    THAK8V£R$ALE   DES   VIBRATIONS   LUMINELSES. 

Nous  nous  arrêterons  là  dans  la  description  des  phénomènes 
que  produit  la  lumière  polarisée,  phénomènes  des  plus  inté- 
ressants, et  dont  rénumération  seule  exigerait  de  longues  pages. 
Le  but  que  nous  nous  sommes  proposé  en  abordant  cette  partie 
(le  l*oplique  est  beaucoup  plus,  nous  Favouons,  d'exciter  la 
curiosité  du  lecteur,  et  de  l'engager  ainsi  à  entreprendre  une 
étude  plus  complète,  que  de  lui  donner  une  idée  nette  des 
causes  de  ces  phénomènes,  c'est-à-dire  de  montrer  quelle  expli- 
cation reçoivent  ceux-ci  dans  la  théorie  des  ondulations.  Nous 
ne  pouvons  nous  empêcher  cependant  de  résumer  en  quelques 
lignes  les  importants  progrès  que  la  théorie  a  faits,  sous  l'im- 
pulsion des  découvertes  qui  se  sont  succédé  si  rapidement  au 
commencement  de  notre  siècle. 

Nous  avons  vu  dans  un  chapitre  précédent  que  les  phéno- 
mènes lumineux  sont  dus  au  mouvement  vibratoire  du  mih'eu 
élastique  qu'on  nomme  éther.  Les  phénomènes  d'interférence, 
inexplicables  dans  le  système  de  l'émission,  trouvent  au  con- 
Iraire  dans  l'hypothèse  des  ondulations  une  explication  des 
plus  simples  et  des  plus  satisfaisantes  ;  mais  elles  n'apprennent 
rien  sur  le  sens  dans  lequel  ont  lieu  les  vibrations  de  l'éther. 
On  pouvait  supposer  avec  une  égale  vraisemblance  que  les 
oscillations  d'une  molécule  s'effectuent,  soit  dans  le  sens  de 
la  propagation  de  la  lumière,  soit  dans  une  direction  parallèle 
à  la  surface  des  ondes,  ou  perpendiculaire  au  rayon  lumineux, 
soit  enfin  dans  une  direction  quelconque  oblique  à  ce  rayon. 

Mais  en  adoptant  la  première  hypothèse,  celle  qui  assimile 
pour  ainsi  dire  les  ondes  lumineuses  aux  ondes  sonores,  il  était 
impossible  de  rendre  compte  de  la  transformation  que  subit 
un  rayon  lumineux  quand  il  a  traversé  un  milieu  biréfringent, 
ou  qu'il  s'est  réfléchi  sous  un  certain  angle  à  la  surface  d'un 
corps  poli.  Pourquoi,  si  les  vibrations  étaient  longitudinales,  le 
layon  polarisé  aurait-il,  dans  certains  plans,   des  propriétés 

il.  44 
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particulières?  Pourquoi  ces  propriétés  appartiendraienl-«lk's 
exclusivement  à  certains  côtés  du  rayon?  Ces  objections  por- 
taient une  grave  atteinte  à  la  théorie  des  ondulations,  quand 
Fresnel  eut  l'idée  de  substituer  à  l'hypothèse  des  vibralions 
longitudinales  celle  des  vibrations   transversales  perpendicu- 


Fig.  3*17.  —  Augustin  frestii'l. 


lairesà  la  direction  de  la  propagation  lumineuse.  Uii  rayon  de 
lumière  naturelle  est  alors  celui  dans  lequel  les  mouveraenU 
vibratoires  s'effectuent  successivement  dans  tous  les  sens  à  la 
surface  de  l'onde,  ses  propriétés  doivent  donc  être  les  mêmes 
de  tous  les  côtés.  Mais  si  ce  rayon  vient  à  traverser  un  pohni- 
seur,  en  sortant  du  milieu  biréfringent,  les  vibrations  dont  il  «.' 
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compose,  au  lieu  de  s'effectuer  dans  tous  les  sens,  sont  deve- 
nues parallèles,  tout  en  s'effecluant  toujours  dans  des  plans 
perpendiculaires  au  rayon.  Le  polariseur  a,  pour  ainsi  dire, 
tamisé  les  vibrations  du  rayon  de  lumière  naturelle  :  il  a  arrêté 
ou  détruit  les  unes,  pour  ne  laisser  passer  que  les  vibrations 
qui  se  trouvent  dans  le  plan  de  la  section  principale.  Pour 
parler  plus  juste  :  toute  vibration  parallèle  à  la  section  princi- 
pale passe  sans  altération  dans  le  cristal  ;  toute  vibration  per- 
pendiculaire est  anéantie  ;  enfin  toute  vibration  oblique  aux  deux 
premières  se  trouve  décomposée  en  deux  autres,  Tune  parallèle 
à  la  section  principale  du  ])olariseur  et  qui  passe,  l'autre  per- 
pendiculaire, qui  est  arrêtée.  De  là  les  propriétés,  que  nous 
avons  décrites,  de  la  lumière  polarisée. 

Les  conséquences  de  la  théorie  des  ondes  ainsi  modifiée  sont 
très  nombreuses  :  jusqu'ici  elles  ont  toutes  été  vérifiées  par 
l'expérience  ;  ou,  si  l'on  veut,  les  phénomènes,  trouvés  par 
l'observation  s'expliquent  comme  ceux  déduits  de  la  théorie, 
avec  une  rigueur  qui  est  la  plus  éclatante  consécration  des 
principes  qui  constituent  le  système  des  ondes. 

Ajoutons  maintenant  quelques  lignes  sur  les  applications 
qu'on  a  faites  de  la  polarisation  de  la  lumière  à  l'étude  des 
sciences  physiques  et  naturelles. 

Arago  s'est  servi  de  la  polarisation  par  double  réfraction  pour 
constniire  un  appareil  photométrique  basé  sur  l'intensité  rela- 
tive des  deux  images,  intensité  dont  Malus  a  donné  la  loi.  Le 
même  savant  a  indiqué  un  moyen  de  distinguer  en  mer  les  écueils 
cachés  sous  l'eau,  et  masqués  par  l'éclat  de  la  lumière  réflé- 
chie à  la  surface.  En  regardant  à  travers  un  prisme  de  Nicol 
dont  on  a  soin  de  placer  verticalement  la  section  principale,  les 
rayons  réfléchis  sont  éteints,  et  les  rayons  réfractés,  seuls 
transmis  à  l'œil,  révèlent  la  présence  des  rochers  submergés. 

La  polarisation  par  réflexion  permet  de  reconnaître  si  la 
lumière  qui  nous  vient  d'un  corps  a  été  réfléchie  à  sa  surface. 
C'est  ainsi  qu'on  a  vérifié  la  nature  de  la  lumière  des  astres. 
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qui,  comme  la  Lune  et  les  planètes,  nous  renvoient  tout  simple- 
ment les  rayons  du  Soleil,  et  qu'on  a  reconnu  que  la  lumière 
des  noyaux  cométaires  est  en  partie  empruntée  au  Soleil,  puis- 
que divers  observateurs  y  ont  constaté  des  traces  de  polarisation 
dans  un  plan  passant  par  le  Soleil  et  le  noyau. 

La  lumière  de  Tarc-en-ciel  est  polarisée  dans  un  plan  normal 
à  Tare  et  passant  par  Toeil  de  Tobservateur.  Nous  verrons,  en 
effet,  que  l'arc  est  formé  de  lumière  réfléchie  par  les  gouttelettes 
sphériques  de  la  pluie.  Arago  s'est  servi  de  la  polarisation  par 
réflexion  pour  vérifier  la  nature  de  certaines  pierres  précieuses  : 
ayant  fait  tailler  une  petite  facette  à  la  surface  de  Tune  d'elles, 
il  détermina  l'angle  de  polarisation  et  reconnut  que  c'était  exac- 
tement celui  du  diamant.  La  polarisation  chromatique  est  d'un 
grand  secours  pour  l'étude  des  cristaux  :  elle  permet  de  recon- 
naître si  un  cristal  a  un  ou  deux  axes  de  symétrie,  quelle  esl 
la  position  de  ces  axes  dans  le  cristal,  etc. 

Enfin,  le  quartz  et  un  grand  nombre  de  liquides,  l'eau  sucrée, 
les  solutions  d'acide  tartrique,  l'albumine,  jouissent  d'une  pro- 
priété que  les  physiciens  ont  caractérisée  par  le  nom  de  pouvoir 
rotatoire  :  une  plaque  de  quartz,  taillée  perpendiculairement  à 
l'axe,  dévie  d'un  certain  angle  le  plan  de  polarisation  des  rayons 
qui  la  traversent;  et  cette  déviation  est  différente  pour  les 
rayons  des  couleurs  simples.  Si  la  lumière  polarisée  qui  a  tra- 
versé le  quartz  est  de  la  lumière  blanche,  les  couleurs  qui  la 
composent  seront  éteintes  en  proportions  différentes.  De  là  une 
certaine  teinte  provenant  du  mélange  des  rayons  qui  ne  sont 
pas  éteints.  C'est  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire, 
découverte  par  Arago  en  1811,  et  dont  Biot  a  étudié  expéri- 
mentalement les  lois. 

Or  ces  lois  ont  fourni  à  l'industrie  une  précieuse  méthode, 
la  saccharimétrie,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  reconnaître  la 
quantité  de  sucre  pur  que  contient  une  dissolution  sucrée.  On 
voit  donc  que  des  phénomènes  qui  semblaient  d'abord  n'inté- 
resser que  la  théorie,  peuvent  conduire  à  des  applications  pra- 
tiques d'une  grande  importance. 
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LES  COULEURS   DES  CORPS 


§  1 .    COCJI.ErRS   DES   HOMDK»   ET  DES   LIQriDES    IKGANDESCE.Mft. 

L'analyse  spectrale  des  sources  lumineuses  nous  a  montré, 
dans  la  composition  de  leur  lumière,  autant  de  couleurs  ou  de 
nuances  de  couleurs  simples  qu'elles  renferment  de  radiations. 
I^s  ondes  lumineuses  produisent  ainsi,  sur  notre  rétine,  des 
impressions  qui,  dans  notre  cerveau  se  traduisent  sous  la  sen- 
sation de  couleur,  tout  comme  les  vibrations  sonores,  plus  ou 
moins  rapides,  déterminent  en  nous  la  sensation  des  sons 
successifs,  des  sons  graves  pour  les  ondes  dont  la  propagation 
est  la  plus  lente,  des  sons  aigus  pour  celles  qui  se  propagent 
avec  une  rapidité  plus  grande.  Du  rouge  le  plus  sombre  du 
spectre  solaire  à  l'extrême  violet,  telle  est  la  série  des  vibrations 
lumineuses  perceptibles  pour  notre  œil  :  en  deçà  ou  au  delà, 
nous  avons  constaté  qu'il  existe  des  vibrations  plus  lentes  et 
aussi  des  vibrations  plus  rapides  ;  mais  ni  les  unes  ni  les  autres 
ne  causent  en  nous  de  sensation  de  lumière  ou  de  couleur.  C'est 
ainsi  que  notre  oreille  n'entend  pas  non  plus  les  vibrations 
susceptibles  d'engendrer  le  son,  dès  que  leur  rapidité  s'abaisse 
au-dessous  d'une  certaine  limite  ou  dépasse  une  autre  limite 
supérieure.  Mais  ces  deux  échelles,  toutes  deux  limitées,  des 
sons  et  des  couleurs  ont  encore  cela  de  commun  qu'elles  sont 
continues,  et  qu'on  passe  d'un  extrême  à  l'autre  par  des  grada- 
tions insensibles. 
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les  lumières  blanches,  c'est  qu*elles  sont  produites  par  le  con- 
cours d'ondes  de  tous  les  degrés  possibles  de  réfraugibilité 
entre  les  limites  des  longueurs  d'onde  qui  appartiennent  à 
la  partie  lumineuse  du  spectre  :  tout  au  moins  n'offrent-elles 
que  des  lacunes  excessivement  resserrées. 

La  couleur  d'un  solide  incandescent  dépend  de  la  tempéra- 
ture :  c'est  ce  que  nous  avons  déjà  constaté,  quand  nous  avons 
parlé  des  nuances  que  prend  le  platine,  depuis  le  rouge  sombre 
correspondant  à  une  température  de  600*  environ,  jusqu'au 
blanc  éblouissant,  vers  1500\  Mais  ce  qu'il  y  a  de  particulier 
dans  cet  accroissement  de  radiations,  c'est  qu'il  se  fait  d'une 
manière  continue,  sans  lacune,  par  une  extension  successive 
de  la  plus  faible  réfraugibilité  à  la  plus  élevée.  Il  n'en  est  pas  de 
même,  en  général,  pour  la  lumière  des  vapeurs  ou  des  gaz 
incandescents.  Entrons  à  cet  égard  dans  quelques  détails. 


g  2.  couLEuns  Durs  flammes. 

Un  morceau  de  métal,  de,  platine  par  exemple,  chauffé  jus- 
qu'à devenir  lumineux,  n'émet  d'abord  que  des  rayons  très  peu 
réfrangibles,  appartenant  à  la  partie  rouge  du  spectre,  corres- 
pondant dès  lors  aux  vibrations  lumineuses  les  plus  lentes.  Peu 
à  peu,  si  la  température  s'élève,  de  nouvelles  radiations,  des 
vibrations  plus  rapides  s'ajoutent  aux  premières,  le  spectre  de 
la  lumière  émise  s'étend,  et  quand  il  arrive  à  embrasser  toutes 
les  radiations  possibles  entre  les  limites  visibles  du  spectre 
solaire,  la  lumière  est  entièrement  blanche  :  l'incandescence 
atteint  alors  le  point  qu'on  nomme  le  blanc  éblouissant.  C'est 
là  ce  qui  se  passe  pour  tous  les  solides  et  les  liquides  dont  on 
élève  la  température  à  celle  de  l'incandescence.  La  lumière  de 
ces  corps  est  caractérisée  par  la  continuité  du  spectre. 

il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  gaz  incandescents,  ou  pour 
les  flammes  lumineuses.  Le  spectre  de  leur  lumière  est  discon- 
tinu. Les  métaux  qui,  à  l'état  solide  ou  liquide,  émettent  des 
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rayons  de  toutes  les  longueurs  d'onde,  réduits  en  vapeur  ne 
donnent  plus  que  des  spectres  discontinus,  formés  d'un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  raies  brillantes  correspondant  dès  lors 
à  des  régions  du  spectre  déterminées,  dont  chacune  a  une  cou- 
leur propre.  La  flamme  n'est  donc  plus  blanche  ;  elle  a  une 
couleur  particulière  qui  résulte  de  l'association  ou  du  mélange 
des  parties  lumineuses  et  colorées  du  spectre.  C'est  là  un  point 
que  l'analyse  spectrale  a  mis  en  pleine  évidence. 

Aussi  la  pluj)art  des  flammes  lumineuses  sont-elles  colorées, 
et  l'expérience  })rouve  que  cette  coloration  dépend  de  la  nature 
des  substances  qui  s'y  trouvent  en  suspension  et  que  la  haute 
température  volatilise.  Bien  avant  que  l'analyse  eût  rendu  coiuple 
de  ces  eflets,  on  savait  donner  aux  flammes  certaines  couleurs. 
Dans  les  feux  d'artifice,  on  obtenait  des  flammes  rouges  en 
mêlant  du  nitrate  de  strontiane  aux  substances  explosives;  le 
sulfure  d'antimoine  donnait  des  feux  blancs  et  la  limaille  de 
zinc  des  feux  bleus.  Ce  sont  les  effets  lumineux  connus  dans  le 
public  sous  le  nom  de  feux  de  heiigale. 

La  lumière  des  chandelles  et  des  bougies,  celle  du  gaz 
d'éclairage,  des  lampes  à  huile  n'est  pas  blanche  ;  elle  est  plus 
ou  moins  mélangée  de  rayons  rouges  et  surtout  jaunes.  U» 
jaune  provient  des  parcelles  de  sodium  qu'elles  renferment 
presque  toujours.  C'est  la  couleur  caractéristique  de  la  flamme 
sodique,  le  spectre  du  sodium  étant,  comme  on  l'a  vu,  aux 
températures  ordinaires  de  l'incandescence,  réduit  à  une  l'aie 
brillante  double,  située  dans  le  jaune.  On  obtient  une  lampe 
sensiblement  monochromatique  en  mélangeant  à  l'alcool  une 
dissolution  aqueuse  de  sel  marin  (chlorure  de  sodium). 

En  introduisant  dans  la  flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen  ou 
d'une  simple  lampe  à  alcool  des  sels  de  diverses  natures,  on 
obtient  des  colorations  variées.  D'après  Hefschel,  voici  quel- 
ques-uns des  résultats  : 

Les  sels  de  soude  donnent  à  la  flamme  une  couleur  jaw^ 
homogène  ;  les  sels  de  potasse  la  rendent  d'un  violet  pâle;  les 
sels  de  chaux,  rouge-hrique  ;  ceux  de  strontiane,  cranm^biil- 
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Unit;  de  lilhiiie,  range;  de  baryte,  vert^pomme  pâle;  de  cuivre/ 
vnl-hleuàtre ;  de  cobalt,  hleue^  et  enfin  les  sulfates  de  1er, 
d'antimoine,    d  arsenic   donnent    une    lumière    sensiblement 
hlandie. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  coloration  variée  des 
Qammes,  si  Ton  se  reporte  aux  raies  brillantes  des  spectres  de 
leurs  éléments.  On  a  vu  que  le  spectre  du  lithium  est  composé 
de  deux  raies.  Tune  rouge,  Tautrc  orangée  ;  celui  du  strontium 
de  plusieurs  raies  rouges,  dont  deux  raies  orangées  et  une 
raie  bleue  ;  que  le  spectre  du  potassium  donne  une  raie  rouge 
et  une  raie  violette,  et  celui  du  baryum,  plusieurs  raies  vertes 
el  jaunes.  D*autres  spectres  sont  plus  compliqués,  et  c*est  la 
résultante  des  diverses  raies  brillantes  dont  ils  sont  formés, 
qui  détermine  la  coloration  composée  de  la  flamme  où  leur 
vapeur  devient  incandescente  :  le  fer,  qui  donne  des  radia- 
lions  très  nombreuses  dans  toute  l'étendue  du  spectre  lumineux, 
produit  une  coloration  blanche,  comme  si,  pour  ainsi  dire,  sa 
radiation  était  continue. 

g  3.    COULEURS   DK8   CORFS   OPAQUES.    —   THÉOnii;    DE   NEWTON. 

Ce  que  nous  nommons  couleur  naturelle  d'un  corps,  c'est  la 
couleur  dont  il  nous  apparaît,  quand  il  est  éclairé  par  une  lu- 
mière blanche  très  pure,  celle  des  rayons  solaires  par  exemple. 

I^e  corps  est-il  apte  à  réfléchir  dans  une  égale  proportion 

• 

toutes  les  couleurs  de  la  lumière  blanche,  il  est  blanc  lui- 
même,  et  d'un  blanc  d'autant  plus  éclatant  que  cette  propor- 
tion est  plus  grande.  A  mesure,  au  contraire,  que  cette  pro- 
portion diminue,  la  couleur  blanche  diminue  d'intensité,  devient 
grisâtre,  de  plus  en  plus  foncée,  et  enfin  atteint  le  noir  quand 
l'absorption  de  tous  les  rayons  colorés  du  spectre  est  aussi 
complète  que  possible.  Les  corps  noirs  sont  donc  ceux  dont  la 
constitution  moléculaire  est  telle,  que  tous  les  rayons  de  la 
lumière  blanche  sont  absorbés  par  leur  surface,  tandis  que  les 
corps  blancs  sont  ceux  qui  les  réfléchissent  tous. 

II.  i'» 
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Si  la  surface  du  corps  a  la  propriété  d^absorber  tous  les  rayons 
colorés  du  spectre,  un  excepté,  le  rouge  je  suppose,  le  corps 
nous  semble  rouge,  parce  qu'il  ne  réfléchit  vers  notre  œil  que 
les  rayons  rouges  du  spectre.  Si  cette  surface  n'absorbe  qu  une 
portion  plus  restreinte  des  rayons  colorés,  la  couleur  du  corps 
sera  celle  qui  provient  du  mélange  des  rayons  non  absorbés,  et 
c'est  là  ce  qui  explique  le  nombre  considérable  des  couleurs  el 
des  nuances  des  corps,  nuances  et  couleurs  beaucoup  plus  va- 
riées que  celles  dont  le  spectre  lui-même  est  composé.  Ainsi 
les  corps  colorés  sont  ceux  qui,  réfléchissant  certains  myons, 
absorbent  les  autres.  Si  cette  explication  est  vraie,  elle  est  sus- 
ceptible de  diverses  vérifications  expérimentales. 

Prenons  un  corps  blanc,  et  faisons  en  sorte  qu'il  ne  leçuive 
que  les  rayons  jaunes  du  spectre  :  cela  est  aisé,  en  plaçant  le 
corps  dans  la  chambre  obscure,  et  en  ne  laissant  arriver  que 
les  rayons  jaunes  du  spectre  obtenu  par  un  prisme.  Le  corps 
paraîtra  jaune;  il  serait  rouge,  vert,  bleu,  etc.,  s'il  n'élail 
éclairé  que  par  les  rayons  rouges,  ou  verts,  ou  bleus.  Au  con- 
traire, un  corps  noir  restera  noir,  quelle  que  soit  la  couleur 
dont  il  est  éclairé.  Enfin,  un  corps  rouge  paraîtra  d'un  rouge 
intense  si  on  l'éclairé  avec  la  lumière  provenant  des  rayons 
rouges  du  spectre,  tandis  qu'il  parait  noir  si  on  l'expose  aux 
rayons  des  autres  couleurs. 

L'expérience  confirme  tous  ces  résultats.  On  observe  cepen- 
dant que  les  corps  colorés  prennent  la  teinte  des  rayons  qui  les 
éclairent,  alors  même  que  ces  rayons  n'ont  pas  la  couleur  de 
ces  corps  ;  mais  cette  teinte  est  d'autant  plus  vive  qu'il  y  a  une 
plus  grande  analogie  entre  leur  couleur  propre  et  celle  des 
rayons  dont  on  les  éclaire.  Ainsi,  a  le  vermillon  placé  dans  le 
rouge  parait  du  rouge  le  plus  éclatant.  Dans  l'orangé  et  le 
jaune,  il  semble  orangé  et  jaune,  mais  son  éclat  est  moindi^. 
Les  rayons  verts  lui  donnent  aussi  leur  couleur,  mais,  à  cause 
de  la  grande  aptitude  du  rouge  à  réfléchir  la  lumière  verte,  il 
paraît  sombre  et  terne  ;  il  le  devient  davantage  encore  dans  lo 
bleu,  et  dans  l'indigo  el  le  violet  il  est  pi'esque  enlièremeul 
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noir.  D'un  autre  côté,  un  morceau  de  papier  bleu  foncé  ou  bleu 
de  Prusse  prend  un  éclat  extraordinaire  quand  on  Texpose  aux 
rayons  indigos.  Dans  le  vert,  il  devient  vert,  mais  avec  ,un 
moindre  éclat  ;  dans  le  rouge,  il  parait  presque  noir.  »  (Hers- 
chel).  Il  faut  donc  comprendre  la  théorie  de  Newton  dans  ce 
sens  que  les  surfaces  des  corps  colorés  sont  en  général  aptes  à 
réfléchir  les  rayons  d'une  certaine  couleur  en  quantité  beaucoup 
phis  grande  que  ceiix  des  autres  rayons  ;  et  c'est  là  ce  qui  leur 
donne  leur  couleur  prédominante.  Ces  surfaces  n'absorbent  pas 
entièrement  néanmoins  les  autres  rayons,  et  c'est  là  ce  qui  les 
empêche  d'être  complètement  noirs,  quand  on  les  éclaire  avec 
une  lumière  dont  la  couleur  est  différente  de  leur  couleur 
propre. 

La  coloration  des  corps  opaques  parait  due  principalement 
aux  rayons  réfléchis  diffusément,  non  aux  rayons  réfléchis  spé-» 
culairement. 

Les  corps  à  surface  polie,  en  effet,  sont  pour  ainsi  dire  inco- 
lores, ou  plutôt  ne  semblent  colorés  que  des  teintes  des  objets 
dont  ils  réfléchissent  les  images.  Néanmoins,  si  parfait  que  soit 
le  poli  d'un  miroir,  il  altère  les  couleurs  des  images,  qui  pa- 
raissent jaunies  dans  les  miroirs  à  surface  argentée  ou  dorée, 
rougis  dans  les  miroirs  à  surface  cuivrée.  La  teinte  propre  à 
un  miroir  est  quelquefois  difficile  à  constater  par  une  réflexion 
simple  ;  mais  en  disposant  deux  miroirs  pareils  parallèles  à 
une  faible  distance,  les  rayons  qui  arrivent  à  l'œil  après  des 
réflexions  multipliées  ont  une  coloration  prononcée. 

Les  couleurs  des  corps  sont  rarement  identiques  avec  les 
couleurs  simples  dont  le  spectre  solaire  est  formé  :  la  plupart 
sont  composées,  comme  on  s'en  assure  du  reste,  en  les  sou- 
mettant isolément  à  l'analyse  du  prisme,  Cette  analyse  donne  un 
spectre  formé  de  diverses  couleurs  simples,  et  c'est  le  mélange 
qui  produit  la  couleur  particulière  observée.  Il  suffit  de  regarder 
un  objet  coloré,  une  fleur,  un  morceau  d'étoffe,  à  travers  un 
prisme,  pour  voir  que  les  bords  de  l'image  parallèle  à  l'arête  du 
prisme  sont  irisés. 
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Si,  îiu  lieu  d'^éclairer  un  corps  coloré  à  l'aide  de  la  lumière 
blanche  du  Soleil,  ou  de  Tune  ou  de  l'autre  des  couleurs  sim- 
ples dont  celte  lumière  est  formée,  on  l'éclairé  en  employant 
d'autres  sources  lumineuses,  telles  que  la  lumière  d'une  lampe 
ou  certaines  flammes  artificielles,  sa  couleur  se  trouve  altérée. 
Ainsi  tout  le  monde  sait  que  le  vert  parait  bleu  le  soir  à  la 
lumière  d'une  lampe  ou  d'une  bougie.  Cela  tient  à  ce  que  celle 
lumière  renferme  moins  de  rayons  jaunes  que  la  lumière  du 
jour  :  or,  le  vert  étant  une  couleur  qu'on  obtient  par  le  mélange 
du  jaune  et  du  bleu,  si  le  jaune  fait  défaut  ou  manque  en  partie, 
la  nuance  résultante  tire  plus  ou  moins  sur  le  bleu.  Cette  der- 
nière remarque  nous  conduit  à  parler  des  couleurs  qu'on  obtient 
par  le  mélange  des  couleurs  simples.  Mais,  auparavant,  termi- 
nons ce  que  nous  voulions  dire  de  la  théorie  de  Newton  sur  les 
couleurs  des  corps  non  lumineux  par  eux-mêmes. 

Cherchant  à  pénétrer  plus  profondément  dans  les  causes  du 
phénomène.  Newton  suppose  que  la  lumière  incidente  est  dé- 
composée à  la  surface.  Une  partie  est  absorbée,  éteinte  dans  les 
corps  opaques,  et  transmise  dans  les  corps  transparents.  L'autre 
partie  est  réfléchie  par  les  molécules  superficielles,  à  une  faible 
profondeur  dans  les  corps  opaques,  et  à  des  profondeurs  quel- 
conques dans  les  corps  transparents.  C'est  ce  qui  explique 
pourquoi,  dans  ces  derniers,  la  couleur  de  la  lumière  transmise 
est  en  général  différente  de  celle  de  la  lumière  réfléchie.  Nous 
avons  vu,  par  exemple,  que  l'or  réduit  en  feuilles  extrêmement 
minces  laisse  passer  une  lumière  d'un  bleu  verdâtre  ;  sa  couleur 
réfléchie  est  jaune  ou  jaune-rougeâtre.  «  Halley,  claiit  descendu 
sous  l'eau  à  une  profondeur  de  plusieurs  brasses  dans  une 
cloche  à  plongeur,  vit  de  couleur  cramoisie  le  dessus  de  sa 
main,  sur  laquelle  tombaient  les  rayons  solaires,  passant  par 
une  ouverture  vitrée,  tandis  que  le  dessous,  illuminé  par  la 
lumière  que  réfléchissaient  les  parties  profondes  de  l'eau,  pa- 
raissait vert  ;  d'où  Newton  conclut  que  l'eau  laisse  passer  les 
rayons  rouges  et  réfléchit  les  rayons  violets  et  biens.  »  (Daguin.l 

Quelle  est  la  modification  subie  par  la  lumière  réfléchie  diffu- 
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sèment?  Comment  la  structure  des  corps  agît-elle  sur  les  diffé- 
i*ents  rayons  colorés,  pour  renvoyer  les  uns  et  éteindre  les 
autres?  Est-ce  la  forme,  la  densité,  le  pouvoir  réfringent  des 
molécules,  ou  bien  sont-ce  ces  éléments  réunis  qui  donnent 
lieu  au  phénomène  des  colorations  diverses?  Ce  sont  là  des 
questions  excessivement  délicates,  auxquelles  on  ne  peut  en- 
core répondre  avec  certitude  dans  Télat  actuel  de  la  science. 


g  4.    CLASSIFICATION   DES   COULEURS. 

I^a  lumière  blanche  du  Soleil,  décomposée  par  le  prisme, 
donne  lieu  à  une  série  de  couleurs  correspondant  à  des  degrés 
différent^de  réfrangibilité.  Ces  couleurs  sont,  pour  ainsi  dire, 
en  nombre  infini,  puisqu'on  passe  d'une  extrémité  à  l'autre  du 
spectre  par  des  nuances  insensibles  ;  mais  il  est  d'usage  de 
distinguer  sept  couleurs  principales,  dont  les  noms,  pris  dans 
leur  ordre  naturel,  forment  le  mauvais  vers  alexandrin  que 
voici  : 

Violet^  indigo,  bleti,  vert,  jatine^  orangé,  rotige. 

Quelques  physiciens,  se  fondant  sur  la  possibilité  de  repro- 
duire certaines  d'entre  elles  par  le  mélange  des  autres,  d'obte- 
nir, par  exemple,  du  vert  par  la  juxtaposition  du  jaune  et  du 
bleu,  du  violet  par  celle  du  bleu  et  du  rouge,  etc.,  ont  cherché 
à  démontrer  que  le  spectre  n'est  formé  que  de  t7*ois  couleurs 
élémentaires.  D'après  Brewster,  ces  couleurs  seraient  le  rouge, 
le  jaune  et  le  bleu;  d'après  Young,  le  rouge,  le  vert  et  le  violet. 
Les  proportions  dans  lesquelles  ces  couleurs  se  mélangeraient 
dans  les  diverses  parties  du  spectre,  rendraient  raison  de  la 
variété  des  nuances  dont  il  est  composé. 

Aujourd'hui,  on  rejette  ces  dernières  théories,  les  expériences 
sur  lesquelles  leurs  auteurs  les  appuyaient  ayant  été  démon- 
trées inexactes.  Toutes  les  couleurs  du  spectre  sont  donc  des 
couleurs  simples,  dont  le  nombre,  je  le  répète,  peut  être  consi- 
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déré  comme  illimité,  bien  que  dans  ]a  pratique  on  le  réduise  à 
sept  couleurs  principales. 

Le  blanc  n'esl  pas  une  couleur  simple;  c'est,  au  contraire, 
la  plus  complexe  de  toutes  les  couleurs  composées.  Le  noir 
n'est  pas  une  couleur  ;  c'est  l'absence  complète  de  toute  lumière. 
Quant  aux  couleurs  composées,  telles  que  nous  les  présentent 
les  corps  naturels,  elles  sont  dues  à  des  mélanges,  en  propor- 
tions variées,  de  toutes  les  couleurs  élémentaires. 

Une  expérience  bien  simple  démontre  que  le  concours  de 
tous  les  rayons  du  spectre  est  nécessaire  pour  produire  le  blanc 
parfait.  Elle  consiste  à  intercepter  une  partie  quelconque  du 
spectre,  avant  qu'il  ne  tombe  sur  la  lentille  qui  sert  à  la  recom- 
position de  la  lumière,  a  Ainsi,  quand  on  intercepte  le  violet, 
le  blanc  prend  une  teinte  jaune  ;  si  l'on  supprime  ensuite  suc- 
cessivement le'  bleu  et  le  vert,  le  jaune  devient  de  plus  en  plus 
rouge,  et  passe  par  l'orangé  au  rouge  écarlate  et  au  rouge  pon- 
ceau.  Si  l'on  commence  par  supprimer  l'extrémité  rouge  du 
spectre,  on  fera  passer  le  blanc  au  vert  pâle,  puis  au  vert  écla- 
tant, au  bleu  verdâtre,  au  bleu  et  enfin  au  violet,  en  intercep- 
tant successivement  les  rayons  les  moins  réfrangibles.  Si  c'est 
le  milieu  du  spectre  qui  est  intercepté,  la  concentration  du  reste 
des  rayons  produira  diverses  nuances  de  pourpre,  de  cra- 
moisi, etc.,  suivant  la  partie  qu'on  aura  supprimée.  On  peut, 
en  interceptant  certains  rayons,  obtenir  telle  couleur  que  Ton 
voudra,  et  il  n'y  a  point  de  nuances  dans  la  nature  que  l'on  ne 
puisse  imiter  ainsi  parfaitement,  avec  un  éclat  et  une  richesse 
que  les  couleurs  artificielles  ne  peuvent  jamais  atteindre.  » 
(J.  Herschel,  Traité  de  la  lumière.) 

Le  nombre  des  couleurs  composées,  obtenues  par  le  mélange 
des  couleurs  simples  ou  des  divers  rayons  colorés  du  spectre, 
s'accroît  ainsi  d'une  façon  pour  ainsi  dire  indéfinie.  Mais  nous 
allons  voir  bientôt  qu'il  est  possible  de  l'augmenter  encore, 
soit  par  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  lumière  blanche, 
soit  par  le  mélange  du  noir  en  proportion  variable. 
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Deux  couleurs  qui,  par  leur  mélange,  produisent  du  blanc 

sont  ce  qu'on  nomme  des  couleurs  complémentaires. 
Il  y  a  uu  moyen  assez  simple  de  déterminer  les  groupes  de 

couleurs  qui  jouissent  de  celle  propriété  :  c'est  d'intercepter 


/ 


Fig.  30S.  —  Sir  John  Henchel. 

au  sortir  de  la  lentille  une  partie  du  faisceau  convergent  qui 
allait  former  au  foyer  de  la  lumière  blanche.  Cette  portion  reçue 
par  un  second  prisme  sera  déviée,  et  donnera  une  couleur  qui 
sera  évidemment  complémentaire  de  la  couleur  produite  au 
foyer  de  la  lentille,  puisque,  avant  leur  séparation,  elles  for- 
maient du  blanc. 
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proportion  quelconque  de  noir  :  en  ce  cas,  au  lieu  d'un  blanc 
parfait,  on  n'obtiendrait  qu'un  gris  plus  ou  moins  foncé. 

Enfin,  le  mélange  des  couleurs  complémentaires  ne  produit 
du  blanc  que  s'il  n'est  pas  matériel  ;  si  l'on  se  sert  de  couleurs 
matérielles  délayées  d'une  façon  quelconque,  ou  même  à  l'état 
pulvérulent,  le  mélange  ne  donnera  qu'un  gris  plus  ou  moins 
foncé*. 

Si  les  couleurs,  tant  simples  que  composées,  sont  en  nombre 
indéfini,  si  le  mélange  en  proportions  diverses  de  blanc  ou  de 
noir  en  multiplie  encore  le  nombre,  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  l'œil  n'en  peut  apprécier  distinctement  qu'une  quantité 
limitée.  Toutefois,  s'il  était  possible  de  réunir  dans  une  même 
échelle  toutes  les  nuances  de  couleurs  que  nous  offre  la  nature 
cl  que  nous  pouvons  distinguer  les  unes  des  autres,  nous 
serions  étonnés  de  la  richesse  et  de  la  magnificence  de  cette 
palette  :  les  feuilles  et  les  fleurs  dans  les  plantes,  les  pelages 
des  animaux,  les  brillantes  couleurs  dont  sont  peintes  les 
plumes  des  oiseaux,  les  ailes  des  papillons  et  des  autres  in- 
sectes, les  nuances  des  divers  minéraux,  des  coquillages,  four- 
niraient les  éléments  de  la  série  innombrable  des  couleurs 
naturelles,  et  permettraient  de  passer  d'une  nuance  à  la  sui- 
vante par  gradations  insensibles.  On  aurait  ainsi  une  classifi- 
cation des  couleurs  tirée  des  objets  naturels. 

Les  couleurs  employées  dans  les  arts  sont  probablement 
beaucoup  plus  restreintes  :  on  peut  se  faire  néanmoins  une 
idée  de  Icr.r  nombre  par  ce  fait  que  les  Romains  se  servaient, 
dit-on,  dans  leurs  mosaïques  de  plus  de  30000  teintes.  Mais  ce 
nombre  même,  précisément  parce  qu'il  est  considérable,  a  fait 
sentir  le  besoin  d'une  classification  raisonnée  des  couleurs  et 
de  leurs  nuances,  qui  permette  de  les  définir,  en  rapportant 
l'une  quelconque  d'entre  elles  à  un  type  fixe  déterminé  une 
fois  pour  toutes.  Tout  le  monde  sait  que,  dans  l'industrie  et 
dans  les  arts,  la  nomenclature  des  couleurs  est  fort  arbitraire 

1.  li'ex|K*rience  de  Newton,  que  nous  avons  citée  plus  haut  (p.  161).  le  prouve. 
II.  ^  46 
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OU,  du  moins,  qu'elle  varie  d'un  art  uu  d'uue  industrie  à  Tautrc  : 
les  noms  sont  empruntés  à  des  objets  naturels,  minéraux, 
Heurs,  fruits,  animaux,  mais  il  n'y  a  entre  eux  aucun  tien  de 
gradation.  C'est  pour  obvier  aux  inconvénients  qui  résulteutdi.' 
cette  confusion  que  notre  savant  et  illustre  compatriote  M.  Che- 


Fig.  309.  —  s.  GheTrenl. 

vreul  a  proposé  une  classification  des  couleurs  et  de  leurs 
nuances,  dont  nous  allons  indiquer  les  principes  et  la  base. 

Selon  M.  Chevreul,  une  matière  colorée  par  l'une  quelconque 
des  couleurs  du  spectre  ne  peut  être  modifiée  que  de  quatre 
manières  différentes  : 

1'  Par  du  d^iinc',  qui,  enréclaircissant,  en  afiaibtit  l'intensité; 
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2*  Par  du  noir,  qui,  en  Tassombrissant,  en  diminue  l'inten- 
sité spécifique  ; 

5°  Par  une  certaine  emil4^ir  qui  en  change  la  propriété  spéci- 
fique sans  la  lernir  ; 

4""  Enfin,  par  une  certaine  conteur  qui  en  change  la  propriété 
spécifique  en  la  ternissant,  de  sorte  que  si  reflet  est  porté  au 
maximum,  il  en  résulte  du  noir,  ou  du  gris  normal  représenté 
par  du  noir  mêlé  de  blanc  dans  une  certaine  proportion. 

Pour  exprimer  toutes  ces  modifications,  M.  Chevreul  emploie 
les  expressions  suivantes,  qui,  une  fois  définies,  ne  peuvent 
plus  prêter  à  l'équivoque  : 

11  appelle  «  tons  d'une  couleur  les  différents  degrés  d'inten- 
sité dont  cette  couleur  est  susceptible,  suivant  que  la  matière 
qui  la  présente  est  pure  ou  simplement  mélangée  de  blanc  ou 
de  noir;  gamme,  l'ensemble  des  tons  d'une  même  couleur; 
mmnces  d'une  couleur,  les  modifications  qu'elle  éprouve  par 
l'addition  d'une  autre  couleur  qui  la  change  sans  la  ternir; 
enfin,  gamme  rabattus,  la  gamme  dont  les  tons  clairs  comme 
les  tons  foncés  sont  ternis  par  du  noir.  » 

Voici  maintenant  comment  il  a  procédé  pour  obtenir  une 
échelle,  suffisamment  étendue,  des  couleurs  principales,  de 
leurs  tons  et  de  leurs  nuances. 

Ayant  divisé  un  cercle  en  72  secteurs  égaux,  il  plaça  à  égale 
distance  trois  échantillons  de  laine  teinte,  l'un  rouge,  l'autre 
jaune,  le  troisième  bleu,  aussi  francs,  aussi  purs  que  possible 
et  de  même  intensité.  Puis,  entre  ces  trois  secteurs  et  à  égale 
distance  de  chacun  d'eux,  il  mit  de  l'orangé  entre  le  rouge  et 
le  jaune,  du  vert  entre  ce  dernier  et  le  bleu,  du  violet  entre  le 
bleu  et  le  rouge.  En  procédant  de  la  même  manière  par  des 
intercalations  successives  de  couleurs  de  nuances  intermé- 
diaires, il  obtint  enfin  ce  qu'il  nomme  le  cercle  chromatique 
des  couleurs  franches,  reproduisant  en  quelque  façon  le  spectre 
de  la  lumière  solaire.  C'est  le  cercle  qu'on  voit  représenté  dans 
la  planche  IV. 

Ces  72  nuances  obtenues,  il  prit  chacune  d'elles  pour  com- 
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poser  une  gamme  complète  formée  par  Paddition  de  qiiaiiliu's 
croissantes  de  blanc  et  de  noir,  de  manière  à  avoir  dix  tons 
rabattus,  et  dix  tons  de  la  même  couleur  éclaircis  jusqu'au 
blanc.  Chaque  gamme  comprend  ainsi,  du  blanc  pur  au  noir 
pur  qui  en  sont  les  extrémités,  20  tons  différents,  dont  la  cou- 
leur franche  est  le  dixième,  à  partir  du  blanc. 

De  cette  première  combinaison  il  résulte  déjà  1440  tons 
différents,  tous  déduits  du  cercle  chromatique  des  couleui-s 
franches;  mais,  en  rabattant  successivement  les  72  tons  de  c^ 
cercle  par  Taddition  de  1,2,  3,  etc..  dixièmes  de  noir,  on 
forme  neuf  cercles  des  couleurs  rabattues,  et  chacun  des  72  tons 
qu'ils  comprennent  devenant  à  son  tour  le  type  d'une  gamme 
de  20  tons  nouveaux  procédant  du  blanc  au  noir,  il  en  résulte, 
pour  la  série  totale,  une  échelle  de  14400  tons,  auxquels  il 
faut  ajouter  encore  les  20  tons  du  gris  normal,  ce  qui  fait,  en 
définitive,  14420  tons  différents. 

Il  est  évident  qu'une  échelle  aussi  étendue  doit  suffire  pour 
la  plupart  des  applications  scientifiques  et  industrielles,  et  que, 
la  plupart  du  temps,  elle  dépassera  les  besoins  des  artistes. 
Malheureusement,  la  reproduction  matérielle  rigoureusement 
exacte  de  toutes  ces  couleurs  est  d'une  grande  difGculté,  et  il 
n'est  pas  moins  difBcile  de  conserver  les  types  une  fois  qu'ils 
sont  obtenus.  Il  faudrait  reproduire  la  construction  chroma- 
tique de  M.  Chevreul  en  couleurs  inaltérables,  par  exemple  en 
tableaux  émail  lés  sur  porcelaine  :  les  recherches  scientifiques 
ne  seraient  pas  moins  intéressées  que  les  arts  à  posséder  des 
types  fixes,  auxquels  les  couleurs  des  objets  naturels,  si  sou- 
vent altérées  par  le  temps,  seraient  rapportées  à  l'aide  de  nu- 
méros d'ordre,  et  de  la  sorte  faciles  à  reproduire. 


§   5.    COULEURS   DES   CORPS   TRANSPARENTS   OU   LUCIDES.    —    DiGHROÎSME. 

Les  corps  ou  milieux  qui  sont  doués  au  plus  haut  d^ré  de 
la  transparence,  comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  ne  possèdent  pas 
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celte  propriété  d'une  façon  absolue.  Une  partie  plus  ou  moins 
considérable  de  la  lumière  qui  les  traverse  est  absorbée,  et 
c'est  ce  qu'il  est  aisé  de  constater  quand  on  accroît  suflisam** 

ment  l'épaisseur  de  ces  milieux.  Quand  la  lumière  qui  pénètre 
dans  un  milieu  transparent  est  la  lumière  blanche,  et  qu'après 
sou  passage  elle  est  restée  blanche,  on  dit  que  le  milieu  est 
incolore  ;  on  explique  ce  phénomène  d'une  manière  très  simple, 
en  admettant,  ou  bien  qu'il  n'y  a  eu  absorption  d'aucun  des 
rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche,  ou  bien,  si 
celte  absorption  a  eu  lieu,  qu'elle  a  été  la  même  pour  tous  les 
rayons.  L'air,  un  certain  nombre  d'autres  gaz  simples  ou  com- 
posés, la  vapeur  d'eau  sont  des  milieux  transparents  incolores  : 
il  en  est  de  même,  mais  pour  des  épaisseurs  beaucoup  moin- 
dres, de  l'eau,  du  verre  et  de  certains  cristaux.  En  réalité,  cette 
propriété  n'est  pas  plus  absolue  que  la  transparence  :  la  lu- 
mière transmise  par  des  couches  d'air  suffisamment  épaisses 
est  nuancée  de  diverses  couleurs  qui  varient  du  bleu  plus  ou 
moins  intense  au  bleu  verdâtre,  au  jaune,  au  rouge.  Ces  der- 
nières teintes  sont  particulières  aux  couches  les  plus  basses  de 
l'atmosphère,  vues  un  peu  avant  ou  un  peu  après  le  coucher 
du  soleil.  L'eau  prend  également  une  teinte  qui  dépend  de  sa 
pureté  et  de  sa  profondeur  dans  les  rivières,  les  lacs  et  la  mer. 
Enfin  tout  le  monde  sait  que  le  verre  qui,  sous  une  très  faible 
épaisseur,  semble  le  plus  incolore,  se  teinte  de  nuances  qui 
dépendent  de  sa  composition  quand  la  lumière  blanche  est 
transmise  au  travers  de  lames  d'une  épaisseur  plus  grande. 

Cette  coloration  des  milieux  transparents  s'observe  de  même 
et  d'une  façon  plus  prononcée  dans  les  corps  ou  milieux  qui 
sont  simplement  translucides. 

De  même  qu'on  explique  les  couleurs  des  corps  opaques  par 
l'absorption  inégale  des  rayons  diffusés  de  réfrangibilités  di- 
verses, on  rend  compte  de  la  coloration  des  corps  transparents 
par  l'absorption  inégale  des  rayons  transmis.  Dans  le  premier 
cas,  la  lumière  qui  rend  les  corps  visibles  et  que  nous  suppo- 
sons blanche  est  décomposée  par  réflexion  diffuse;  dans  le 
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second  cas,  elle  est  décomposée  par  transmission.  En  s'eïpri- 
manl  ainsi  d'ailleurs,  on  ne  fait  que  constater  un  fait,  une  pro- 
priété évidente  des  corps,  sans  rien  préjuger  de  la  nature  intime 
du  phénomène  ;  la  cause  véritable  de  celte  décomposition,  qui 
dépend  sans  doute  de  l'arrangement  moléculaire,  de  la  compo- 
sition physique  et  chimique  des  corps,  est  encore  inconnue,  ou 
du  moins  n'a  donné  lieu  qu'à  des  hypothèses  entre  lesquelles 
se  partagent  les  physiciens. 

Des  lames  de  verre  de  couleur  posées  sur  un  fond  noir  sont 
presque  invisibles  ;  il  en  est  de  même  des  liquides  transparents 
colorés  renfermés  dans  des  vases  dont  les  parois  sont  noircies. 
C*est  donc  la  lumière  transmise,  non  la  lumière  réflécliie  qui 
nous  fait  voir  ces  corps.  Ainsi  un  verre  rouge  est  celui  qui, 
laissant  passer  les  rayons  rouges,  absorbe  ou  éteint  tous  les 
autres  rayons  du  spectre  de  la  lumière  blanche;  qui,  du  moins, 
absorbe  ces  rayons  dans  une  proportion  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  les  rayons  rouges.  Des  verres,  des  liquides  jaunes, 
verts,  bleus,  violets  sont  ceux  qui  ne  laissent  passer  que  les 
rayons  jaunes,  verts,  bleus,  violets  et  qui  absorbent  les  autres, 
soit  en  totalité,  ce  qui  arrive  rarement,  soit  du  moins  en  assez 
forte  proportion  pour  que  les  rayons  qui  passent  composent  la 
teinte  indiquée  par  ces  couleurs.  La  réflexion  spéculairc,  sur 
leurs  surfaces  polies,  d'un  objet  blanc  donne  une  image  blanche, 
tandis  que  l'image  de  l'objet  vu  par  transmission  est  colorée  de 
la  même  teinte  que  le  milieu. 

Une  expérience  très  simple,  déjà  décrite  dans  le  chapitre  oii 
nous  avons  traité  de  l'absorption  de  la  lumière,  montre  l'iné- 
galité d'absorption  des  rayons  de  réfrangibilités  diverses  par 
un  même  milieu  coloré.  Qu'on  prenne  une  lame  de  verre  rouge 
et  qu'on  l'interpose  sur  le  passage  d'un  faisceau  de  lumière 
solaire,  avant  ou  après  sa  décomposition  par  le  prisme  :  le 
spectre  obtenu  ne  renferme  plus  que  la  partie  la  moins  réfran- 
gible  et  se  réduit  au  rouge,  si  la  teinte  du  verre  coloré  est  bien 
homogène.  Avec  un  verre  bleu  de  cobalt  d'une  certaine  épais- 
seur, le  spectre  est  réduit  au  violet,  et,  à  l'autre  extrémité,  à 
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une  mince  bande  de  rouge  extrême  ;  si  le  verre  a  été  lui-même 
taillé  en  forme  de  prisme  ou  de  biseau  aigu,  et  qu'on  examine 
le  spectre  solaire  en  interposant  des  parties  de  plus  en  plus 
épaisses  du  verre  de  cobalt  entre  le  spectre  et  Tœil,  on  verra 
que  l'absorption  des  rayons  intermédiaires  entre  le  violet  et  le 
rouge  extrême  va  en  croissant  avec  l'épaisseur.  A  partir  d'un 
millimètre,  c'est  le  milieu  du  rouge  qui  est  éteint  le  premier; 
puis  à  des  épaisseurs  croissantes  disparaissent  successivement 
le  rouge  orangé,  le  jaune,  le  vert  et  enfin  le  bleu. 

Le  biseau  de  verre  de  cobalt,  doublé  d'un  prisme  de  verre 
blanc  qui  forme  avec  lui  une  lame  à  faces  parallèles,  paraît  bleu 
en  effet  eu  se  fonçant  de  plus'en  plus,  depuis  sa  partie  la  plus 
mince  jusqu'à  une  certaine  épaisseur;  a[)rès  quoi,  le  rouge  pré- 
dominant, le  verre  parait  rouge  lui-même,  changeant  ainsi  de 
nuance,  en  même  temps  que  varie  la  proportion  des  rayons 
absorbés.  Cette  teinte  rouge  provient  évidemment  des  rayons 
rouges  extrêmes,  plus  vifs  que  les  rayons  violets. 

Nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  mentionner  ce  phénomène 
singulier  de  changement  de  couleur,  que  les  physiciens  nom- 
ment  dichraisme,  ou  plus  généralement  polychroïsme ,  attendu 
qu'en  variant  les  épaisseurs  de  certaines  substances  transpa- 
rentes, on  obtient  des  teintes  ou  couleurs  multiples.  Le  plus 
souvent,  la  nuance  de  la  couleur  change  seule  avec  l'épais- 
seur. Ainsi  les  verres  rouges  deviennent  plus  foncés  et  leur 
couleur  plus  pure.  Les  verres  verts,  des  dissolutions  de  sels  de 
cuivre  ou  de  nickel,  qui  absorbent  principalement  les  rayons 
des  couleurs  extrêmes,  le  rouge  et  le  violet,  ont  une  teinte 
verte  d'autant  plus  prononcée  que  leur  épaisseur  est  plus 
grande.  Le  perchlorure  de  fer,  le  chlorure  d'or,  l'infusion  de 
safran,  le  vin  de  Porto  qui  absorbent  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  et  laissent  à  peu  près  également  passer  les  rayons  rouges 
et  les  rayons  jaunes,  paraissent  jaunes  sous  une  faible  épais- 
seur, puis  brunissent  si  cette  épaisseur  augmente  et  enfin 
arrivent  au  rouge»  Citons  quelques  substances  dichroïques  :  les 
Bolutiong  de  chlorure  de  chrome,  de  manganale  de  potasse* 
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l'eau  célesle  uu  soliiliuii  saturée  de  sulfate  de  cuivre  dans  le 
carbonate  d'auimonJaque.  Les  pi-emières  paraissent  vertes,  jwis 
rouges;  la  dernière  parait  bleue  quand  elle  est  en  lames  minces, 
et  violette  quand  l'épaisseur  atteint  dix  à  douze  centimètres. 

Deux  liquides,  l'un  rouge  et  l'autre  vert  ou  bleu,  forment 
mélangés  un  milieu  dlchi'oïque,  pourvu  que  leur  mélâng:e  ne 
donne  pas  lieu  à  une  combinaison  chimique. 

Un  veri'e  bleu  de  cobalt,  comme  nous  veuoDs  de  le  voir, 
parait  rouge  lorsque  son  épaisseur  est  telle,  qu'il  absorbe  tous 
les  rayons  jaunes,  verts  et  bleus  de  la  partie  moyenne  (tu 
spectre.  Au  contraire,  une  plaque  mince  de  sulfate  de  cuivre 
absorbe  les  rayons  extrêmes,  violets  et  rouges.  Que  doit-il 
donc  se  passer  si  l'on  super|K)se  deux  lames  de  eus  sub- 
stances? C'est  que  l'absorption  aura  lieu  pour  les  rayons  dti 
spectre  de  toutes  les  couleurs.  El,  en  effet,  l'ensemble  des  deux 
lames  forme  un  milieu  opaque. 

Brewsler  a  reconnu  que  la  chaleur  modifie  les  propriétés 
absorbantes  d'un  milieu  coloré  :  tantôt  elle  la  diminue,  lanlôl 
elle  l'augmente.  Nous  renverrons  le  lecteur  à  la  citation  que 
nous  avons  faite  plus  haut  (p.  tîti'J)  des  expériences  du  physi- 
cien anglais. 

Tous  les  faits  que  nous  venons  de  décrire  se  rapportent  aux 
milieux  colorés  ti'ansparents.  Les  milieux  simplement  translu- 
cides offrent  des  phénomènes  analogues  :  seulement,  ils  sont  à 
la  fois  visibles  par  transmission  et  par  réflexion  ;  de  sorte  que 
leur  couleur  est  visible  alors  même  qu'on  les  place  en  avant 
d'un  fond  noir.  Un  liquide  parfaitement  limpide,  comme  une 
solution  de  chrumate  de  potasse,  perd  sa  transparence  et  devient 
translucide,  si  l'on  y  projette  un  peu  de  sulfate  de  baryte  ;  mais 
il  conserve  sa  teinte  jaune,  qui  se  voit  alors  aussi  bien  par  ré- 
flexion que  par  transmission. 

Ce  sont  sans  doute  de  très  petites  particules  en  suspension 
dans  l'eau  qui  lui  donnent  diverses  teintes,  bleues,  jaunes,  rou- 
geâtres,  selon  la  nature  des  particules.  Mais  il  ne  faut  confondre 
cette  cause  de  coloration  ni  avec  la  teinte  propre  au  liquide  lui- 
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même,  ni  avec  celle  qu'il  prend  en  transmettant  par  réflexion 
la  couleur  du  fond  sous  lequel  il  repose. 

Il  y  a  des  corps  gazeux  qui  ont  une  coloration  particulière  : 
telle  est  la  vapeur  d'iode,  dont  la  magnifique  teinte  violette  a 
donné  son  nom  au  métalloïde;  Tacide  azotique  émet  des  vapeurs 
blanches  à  l'air  et  l'acide  hypoazolique  d'épaisses  vapeurs  rou- 
geâlres.  Citons  enfin  le  chlore,  qui  tire  son  nom  de  la  teinte 
jaune-verdâtre  de  ce  gaz. 

L'air,  qui  est,  comme  on  sait,  un  mélange  de  deux  gaz,  l'oxy- 
gèoe  et  l'azote,  renfermant  en  outre  une  certaine  proportion  de 
gaz  acide  carbonique  et  le  plus  souvent  de  la  vapeur  d'eau,  a 
une  couleur  bleue  que  tout  le  monde  connaît  et  qui  se  modifie, 
se  fonce  ou  s'éclaircit  selon  les  circonstances  atmosphériques. 
Est-K^e  une  couleur  propre  au  mélange  gazeux  lui-même,  qui 
absorberait  les  rayons  bleus  de  la  lumière  blanche  du  soleil,  ne 
transmettant  que  les  rayons  rouges;  de  sorte  que  la  couleur 
bleue  serait  vue  par  réflexion  soit  sur  les  molécules  de  l'air  lui- 
même,  soit  sur  celles  de  la  vapeur  d'eau  en  suspension?  Ce 
sont  là  des  questions  encore  non  résolues,  ou  du  moins  dont 
les  solutions  difTérentes  partagent  encore  aujourd'hui  les  phy- 
siciens. Entrons,  sur  ce  point,  dans  quelques  détails. 


g  6.  COULEUR  BLEUE  DE  l' ATMOSPHÈRE. 

■  » 

Léonard  de  Vinci  croyait,  comme  Goethe  plus  tard,  «  que 
le  bleu  d'un  ciel  sans  nuages  était  dû  au  passage  de  la  lumière 
blanche  à  travers  l'atmosphère  contenant  des  particules  fine- 
ment divisées.  Newton  expliquait  la  couleur  bleue  du  ciel  par 
l'existence,  dans  l'atmosphère,  de  vésicules  d'eau  creuses  et 
très  petites  sur  lesquelles,  comme  sur  une  bulle  de  savon,  les 
couleurs  deviennent  perceptibles;  selon  que  l'épaisseur  des 
parois  de  ces  vésicules  augmentait,  la  couleur  devait  passer 
du  bleu  au  jaune,  à  l'orangé  et  au  rouge,  et  ainsi  par  des 
réflexions  très  fréquentes  on  pouvait  expliquer  les  différentes 

II.  47 
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teinles,  depuis  le  bleu  du  ciel  jusqu'au  rouge  du  coucher 
du  soleil.  Glausius,  se  basant  sur  cette  théorie,  a  calculé 
les  intensités  relatives  de  la  lumière  directe  du  soleil  et  de 
la  lumière  diffuse  du  ciel  pour  les  différentes  hauteurs  du 
soleil. 

a  Quelques  physiciens,  dit  M.  Roscoë,  ont  affirmé  que  Tair 
lui-même  a  une  couleur  bleue,  tandis  que  d'autres  ont  avance 
que  si  l'air  prend  une  teinte  bleue  sous  l'influence  de  la  lumière 
réfléchie,  il  doit  paraître  rouge  par  la  lumière  transmise. 

c<  D'autres  enfin,  pour  éviter  la  difficulté  d'expliquer  la  grande 
variété  des  teintes  au  coucher  du  soleil,  ont  avancé  que  ces 
teintes  sont  une  illusion  optique  ou  qu'elles  sont  causées  par  la 
présence  de  nuages  qui  reçoivent  et  répètent  la  couleur! 

«  Plusieurs  physiciens  ont  suggéré  que,  l'atmosphère  étant 
remplie  de  petites  particules  de  matières  solides  flottantes,  elle 
agit  comme  un  milieu  opalescent  et  ne  transmet  que  de  la 
lumière  rouge  ;  mais  c'est  à  Brûcke  que  nous  devons  un  exposé 
complet  et  un  examen  approfondi  de  cette  théorie.  Forbes 
explique  le  phénomène  d'une  manière  toute  différente  ;  car,  en 
observant  que,  dans  certaines  circonstances,  la  vapeur  aqueuse 
ou  plutôt  l'eau  en  particules  très  divisées  peut  absorber  les 
rayons  bleus,  et  que  le  soleil  paraît  rouge  quand  ou  le  voit  à 
travers  une  partie  d'un  jet  de  vapeur,  il  attribue  la  teinte  rouge 
que  revêt  le  ciel  au  moment  du  coucher  du  soleil  uniquement 
à  la  présence  de- l'eau  dans  cet  état  particulier  de  division.» 

Après  avoir  ainsi  fait  l'historique  de  la  question,  le  savaiil 
anglais  que  nous  citons  décrit  les  observations  et  expériences 
sur  laquelle  repose  sa  propre  opinion.  Selon  lui,  l'atmosphère 
exerce  une  absorption  d'une  nature  particulière  sur  les  rayons 
d'une  haute  réfrangibilité,  c'est-à-dire  sur  les  rayons  du  spectre 
qui  ont  une  grande  activité  chimique  ;  de  nombreuses  séries 
d'observations  lui  ayant  montré  que  la  lumière  diffuse  du  ciel 
a  une  activité  chimique  proportionnellement  beaucoup  plus 
forte  que  la  lumière  directe  du  soleil,  l'ont  amené  à  considérer 
cette  absorption,  à  laquelle  il  donne  le  nom  d'opalescence. 
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comme  ayant  pour  cause  la  présence  dans  Tatmosphère  d'une 

multitude  de  particules  finement  divisées  qui  réfléchissent  les 

rayons  bleus  et  ne  transmettent  que  les  rayons  rouges.  Que  sont 

ces  particules?  Les  sporules  qui  causent  la  fermentation  et  la 

putréfaction,  les  molécules  minérales,  comme  le  sodium  dont 

l'analyse  spectrale  accuse  la  présence  presque  constante  dans 

l'air,  peut-être  aussi  la  poussière  météorique  extra-terrestre 

que  certains  physiciens  prétendent  traverser  en  tout  temps 

notre  atmosphère,  enfin  probablement  aussi  les  fines  particules 

aqueuses  dont  cette  atmosphère  est  remplie.  Roscoë  compare 

l'opalescence  de  l'atmosphère  à  celle  des  liquides  qui  renferment 

de  la  matière  très  ténue,  par  exemple  de  l'eau  contenant  du 

soufre  finement  divisé,  ou  à  celle  du  verre  dans  la  masse  duquel 

sont  disséminées  des  particules  de  phosphate  de  calcium  ou  de 

trioxyde  d'arsenic.  «  Si  Ton   fait  passer ,  dit-il ,  la  lumière 

blanche  d'une  lampe  électrique  à  travers  un  tube  de  trois  pieds 

de  long,  fermé  à  chaque  extrémité  par  des  plaques  de  verre  et 

rempli  d'un  liquide  à  peine  opalescent,  tous  les  rayons  bleus, 

verts  et  jaunes  sont  interceptés,  et  le  rayon  sortant  est  rouge 

foncé.  Nous  avons  là  un  coucher  de  soleil  artificiel.  Le  soufre 

finement  divisé  réfléchit  la  lumière  bleue  et  transmet  la  lumière 

rouge.  Si  le  soufre  opalescent  diminue  d'un  tiers  la  lumière 

visible,  il  intercepte  entièrement  les  rayons  chimiques.  Le  verre 

opale  parait  blanc  ou  blanc-bleuâtre  par  la  lumière  réfléchie  et 

rouge  par  la  lumière  transmise. 

a  Enfin,  selon  la  grosseur  des  particules  réfléchissantes,  la 
teinte  peut  varier  du  rouge  foncé  au  jaune  et  môme  au  bleu. 
Ainsi  s'expliqueront  les  nuances  si  variées  des  crépuscules  et 
des  aurores.  » 

Un  autre  physicien  anglais,  Tyndall,  est  arrivé  à  des  conclu- 
sions à  peu  près  semblables  à  celles  de  Roscoë.  Mais  il  a  cher- 
ché à  pénétrer  plus  profondément  dans  la  nature  intime  du  phé- 
nomène; nous  ne  pouvons  ici  rapporter  toutes  ses  expériences, 
mais  voici  une  page  du  savant  physicien  où  se  trouve  ingénieu- 
sement interprétée  la  cause  de  la  coloration  bleue  du  ciel  : 
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«  En  réalité,  Tagenl,  quel  qu'il  soit,  qui  nous  envoie  la  lu- 
mière du  ciel,  exerce  une  action  dichroïque.  La  lumière  réflé^ 
chie  est  bleue  ;  la  lumière  transmise  est  orangée  ou  rouge.  Il  y  a 
donc  là  une  diflerence  marquée  entre  la  substance  du  ciel  et 
celle  d'un  nuage  ordinaire,  lequel  n'exerce  aucune  action  di- 
chroïque de  ce  genre.  En  combinant  les  forces  de  rimagination 
et  de  la  raison,  nous  pouvons  pénétrer  ce  mystère  aussi.  liC 
nuage  ne  tient  pas  compte  de  la  grandeur  des  ondulations  de 
l'élher,  mais  les  réfléchit  toutes  également  ;  il  ne  choisit  pas. 
Or  ceci  peut  provenir  de  ce  que  les  parcelles  du  nuage  sont  si 
grandes  par  rapport  aux  ondes  de  Téther,  qu'elles  les  réflé- 
chissent toutes  indifféremment....  Supposons  que  les  parcelles 
réfléchissantes,  au  lieu  d'être  très  grandes,  soient  très  petites 
par  rapport  aux  ondes.  Dans  ce  cas,  ce  n'est  plus  l'onde  tout 
entière  qui  est  arrêtée  et  renvoyée  en  grande  partie,  ime  petite 
portion  seulement  est  brisée  et  réfléchie.  La  grande  masse  de 
l'onde  passe-  par-dessus  cette  petite  parcelle  sans  éprouver  de 
réflexion.  Jetons  donc  par  la  pensée  dans  notre  atmosphère 
une  poignée  de  ces  petites  parcelles  étrangères  et  chargeons 
notre  imagination  de  suivre  leur  action  siu*  les  ondes  solaires. 
Des  ondes  de  toute  grandeur  se  heurtent  contre  ces  parcelles,  et 
l'on  voit  à  chaque  choc  une  partie  de  l'onde  frappée  se  déta- 
cher par  réflexion.  »  Tyndall  compare  alors  les  ondes  rouges 
aux  vagues  de  l'Océan  et  les  ondes  bleues  aux  simples  rides  de 
l'eau,  et  montre  que  les  particules  de  l'atmosphère  doivent  ré- 
fléchir en  plus  grande  proportion  les  plus  petites  ondes,  de 
sorte  que  le  bleu  sera  la  couleur  dominante  de  la   lumière 
réfléchie. 

«  Occupons-nous  maintenant,  continue-t-il,  de  la  lumière 
qui  passe  entre  les  parcelles  sans  être  dispersée.  Que  devient- 
elle  en  définitive?  Par  ses  chocs  successifs  avec  les  parcelles, 
h  lumière  blanche  perd  de  plus  en  plus  la  proportion  de  bleu 
qu'elle  doit  contenir.  On  prévoit  facilement  ce  qui  va  en  résulter. 
La  lumière  transmise  à  de  petites  distances  doit  paraître  jau- 
nâtre.  Mais  à  mesure  que  le  soleil  descend  vers  l'horiion, 
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répaisseur  de  ralmosphère  traversée  augmente,  et  avec  elle  le 
nombre  des  parcelles  qui  dispersent  la  lumière.  Elles  lui  font 
perdre  successivement  le  violet,  l'indigo,  le  bleu,  et  troublent 
même  les  proportions  du  vert.  La  lumière  transmise  dans  ces 
circonstances  doit  passer  du  jaune  à  Torangé,  puis  au  rouge. 
C'est  là  exactement  ce  que  nous  présente  la  nature.  Ainsi,  tandis 
que  la  lumière  réfléchie  nous  donne  à  midi  Tazur  foncé  du  ciel 
des  Alpes,  la  lumière  transmise  nous  donne  au  soleil  couchant 
le  rouge  chaud  des  neiges  des  Alpes.  Assurément,  les  phéno- 
mènes se  passent  comme  si  notre  atmosphère  était  un  milieu 
rendu  légèrement  trouble  par  des  parcelles  étrangères  d'une 
extrême  ténuité,  qui  y  seraient  maintenues  mécaniquement  en 
suspension.  » 

Nous  devons  mentionner  ici  les  expériences  d'un  savant  fran- 
çais, M.  A.  Dupasquier,  qui,  dès  1845,  constatait  l'influence 
des  particules  finement  divisées  sur  la  coloration  bleue  des 
milieux  oii  ces  particules  se  trouvent  en  suspension.  L'argent, 
le  mercure,  le  bismuth,  l'arsenic,  l'antimoine  en  poudre,  divers 
composés  métalliques,  en  suspension  dans  un  liquide,  lui  ont 
tous  montré  à  divers  degrés  une  teinte  bleuâtre,  et  il  se  deman- 
dait si  Ton  ne  pouvait  expliquer  de  la  même  manière  «  cer- 
taines colorations  bleues  que  présente  la  nature,  celle  des  gla- 
ciers par  exemple,  qui  pourrait  être  due  à  leur  état  de  granu- 
lation, et  celle  des  lacs,  qui  pourrait  peut-être  avoir  pour  cause 
des  particules  hétérogènes  très  subtiles,  tenues  en  suspension 
dans  une  masse  d'eau  d'une  grande  épaisseur.  »  Ces  questions 
ont  été  étudiées  en  efTet  depuis  et  résolues,  notamment  par 
Tyndall,  dans  le  sens  qu'indiquait  il  y  a  trente  ans  notre  com^ 
patriote. 

L'illumination  des  milieux  transparents  a  été  l'objet  de  nou- 
velles éludes  très  intéressantes  par  M.  Lallemand  ;  mais,  outre 
que  ces  études  ne  sont  pas  terminées,  leur  exposé  nous  entraî- 
nerait à  des  considérations  plus  élevées  que  ne  le  comporte 
cette  simple  description  des  phénomènes  de  la  lumière  et  des 
couleurs. 
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§  7.    INFLUEKCB   DES   LUMIÈRES   ARTIFICIELLES   SDR   LES   COULEURS  DES  CORPS. 

Tout  le  monde  sait  que  les  couleurs  ne  sont  pas  les  mêmes 
à  la  lumière  du  jour,  et  le  soir  à  la  lumière  des  lampes,  des 
bougies  ou  du  gaz.  Comme  on  est  convenu  d'appeler  les  pre- 
mières couleurs  naturelles,  il  en  résulte  que  les  lumières 
autres  que  la  lumière  solaire,  et  notamment  les  lumières  arli- 
ficielles,  altèrent  plus  ou  moins  les  couleurs.  Telle  étoffe  qui 
parait  bleue  le  jour  semble  verte  le  soir,  et,  inversement,  tel 
vert  paraît  bleuâtre.  Cet  effet  a  une  certaine  importance  pour 
les  toilettes  des  dames,  pour  les  décorations  et  tentures  dans 
les  salons  et  au  théâtre.  Ici  nous  n'avons  à  en  parler  qu  au 
point  de  vue  de  la  cause  de  ces  altérations,  dont  l'analyse  pris- 
matique des  flammes  suffit  à  rendre  compte.  Nous  emprunte- 
rons quelques  détails  et  faits  curieux  à  un  travail  effectué  sur 
ce  sujet  par  un  chimiste  français,  M.  Nicklès. 

Ce  savant  reconnut  que  le  perchlorure  de  manganèse  com- 
biné avec  rélher  forme  une  substance  qui  au  grand  jour  est 
d'un  beau  vert;  à  la  lumière  du  gaz  elle  paraît  noire. 

Un  pigment  d'un  beau  rouge  cramoisi,  emprunté  au  troène, 
colore  en  bleu  certaines  dissolutions  salines.  Telle  est  du  moins 
la  couleur  obtenue  au  jour.  Éclairées  par  le  gaz,  ces  dissolu- 
tions bleuies  prennent  des  teintes  diverses  :  rouge,  si  la  disso- 
lution renferme  du  bicarbonate  de  chaux  ou  du  chlorure  de 
zinc;  verte,  si  c'est  l'azotate  de  chaux  ou  le  chlorure  de  cal- 
cium ;  elle  reste  bleue,  si  c'est  du  bicarbonate  de  potasse. 

Or  ces  changements  de  couleur  ne  se  produisent  pas  si,  au 
lieu  d'éclairer  au  gaz  les  dissolutions  précédentes,  on  se  sert  de 
la  lumière  au  magnésium.  Il  en  est  de  même  pour  la  combi- 
naison éthérée  du  i)erchlorure  de  manganèse,  laquelle  reste 
verte  à  la  lumière  du  magnésium  comme  au  jour.  Enfin  l'éclai- 
rage par  la  lumière  électrique  laisse  aussi  sensiblement  aux 
corps  les  couleurs  qu'on  leur  voit  à  la  lumière  du  soleil. 
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A  quoi  tient  cette  différence  entre  la  lumière  du  magnésium 
ou  de  l'arc  voltaïque  et  la  lumière  donnée  par  le  gaz  de  houille, 
rhuile  des  lampes,  la  stéarine  de  nos  bougies?  Au  sodium  que 
ces  dernières  contiennent  toujours  en  petite  quantité,  mais  en 
quantité  suffisante  pour  donner  aux  flammes  la  teinte  jaune  qui 
provient  de  la  raie  du  spectre  sodique.  Les  expériences  ne 
laissent  à  cet  égard  aucun  doute  :  en  effet,  à  la  lumière  mono- 
chromatique du  sodium,  nous  savons  que  toutes  les  couleurs 
du  spectre,  le  jaune  excepté,  s'éteignent.  C'est  ce  qui  explique 
les  effets  que  décrit  M.  Nicklès.  Ayant  éclairé  à  la  lumière  so- 
dique des  papiers  colorés,  les  uns  en  vert  (manganate  de  ba- 
ryte), les  autres  en  orangé  (bi-iodure  de  mercure),  d'autres  en 
jaune  de  chrome,  toutes  couleurs  magnifiques  au  jour,  moins 
belles  déjà  à  la  lampe  à  gaz,  il  constata  que  le  vert  était  devenu 
noir,  tandis  que  le  jaune  et  l'orangé  paraissaient  blancs.  Des 
crislaux  verts  d'acétate  de  cuivre,  des  cristaux  rouges  de  nitro- 
prussiate  de  soude,  d'iodure  d'antimoine  et  d'arsenic,  paraissent 
noirs  à  la  lumière  jaune  du  sodium,  qui  altère  aussi  la  couleur 
verte  des  feuilles,  et  ne  fait  guère  que  changer  de  ton  les  bleus, 
sauf  le  bleu  de  troène.  Le  chlorure  de  cobalt  cristallisé,  qui  a 
une  couleur  de  rose  à  la  température  ordinaire,  prend  une  teinte 
bleue  magnifique  quand  on  le  chauffe  dans  un  ballon.  Or  la 
flamme  du  sodium  n'altère  point  cette  couleur,  alors,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  qu'elle  est  si  défavorable  à  la  plupart 
des  autres  couleurs. 

La  lumière  de  la  lampe  sodique  donne  une  teinte  cadavérique, 
d'un  vert  livide,  aux  mains  et  à  la  figure  des  personnes  qu'elle 
éclaire;  leurs  lèvres  paraissent  d'un  bleu  violet.  «  Ces  teintes, 
dit  M.  Nicklès,  sont  évidemment  dues  au  bleu,  qui  seul  a  pu 
résister  aux  effets  d'extinction  causés  par  la  flamme  de  soude. 
Du  reste,  ce  vert  livide  est  connu  de  quiconque  a  vu  flamber  du 
punch  ou  un  pudding,  car  ici  c'est  l'alcool  salé  qui  est  en  jeu... 
Heureusement  cet  effet  s'arrête  avec  la  cause  qui  l'a  produit  ; 
heureusement  aussi  les  flanini(»s  qui  servent  à  notre  éclairage 
ne  sont  pas  saturées  de  sodium,  autrement  nous  serions  exposés 
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la  nuit  à  voir  tout  en  bleu.  Elles  ne  sont  pas  saturées  de  sodium, 
cependant  elles  sont  suffisamment  jaunes  pour  former  du  vert 
avec  certains  bleus.  Voilà  pourquoi  sans  doute  certaines 
étoffes  bleues  paraissent  vertes  la  nuit,  6t  voilà  aussi  pourquoi, 
dans  une  pièce  bien  éclairée,  il  peut  arriver  qu'une  robe  verte 
se  distingue  difficilement  d'une  robe  bleue  ;  car  le  vert  peut  être 
noirci  quelque  i)eu,  tandis  que  le  bleu  formera  du  vert  avec  la 
lumière  jaune  de  l'éclairage. 

Au  point  de  vue  des  arts,  ces  expériences  ont  un  certain 
intérêt.  La  flamme  sodique  ayant  la  propriété  d'abolir  pour  ainsi 
dire  les  couleurs,  un  tableau  ne  s'y  montre  que  comme  un  des- 
sin dont  le  modelé  subsiste  grâce  aux  demi-teintes.  C'est  à 
peu  près  l'effet  que  produit  la  photographie.  Mais  il  nous  semble 
que,  dans  le  premier  cas,  l'absorption  n'étant  pas  proportion- 
nelle pour  toutes  les  couleurs,  il  doit  en  résulter  une  altération 
des  valeurs  relatives  des  tons,  comme  cela  arrive  aussi  dans  les 
meilleures  photographies. 


CHAPITRE  XVI 


PHOTOMÊTRIE 


§    1.    PRINCIPES   DE   PHOTOMÊTJUF. 

Nous  savons  lous,  par  une  expérience  de  tous  les  jours,  que 
le  pouvoir  éclairant  d'une  lumière  varie  selon  la  distance  à 
laquelle  l'objet  éclairé  se  trouve  de  la  source.  Quand  nous 
lisons  le  soir  à  la  clarté  d'une  lampe,  d'une  bougie,  nous  pou- 
vons aussi  remarquer  que,  sans  changer  la  distance  où  nous 
sommes  du  flambeau,  il  nous  est  possible,  en  inclinant  d'une 
certaine  façon  les  pages  de  notre  livre,  d'obtenir  des  degrés 
d'éclairemenl  très  variables;  enfin,  si  au  lieu  d'une  bougie 
nous  en  plaçons  plusieurs  à  la  même  distance,  ou  encore  si,  au 
lieu  d'une  petite  lampe,  nous  nous  servons  d'une  lampe  de  plus 
grand  modèle  dont  la  mèche  donne  une  flamme  plus  étendue, 
il  n'est  pas  moins  évident  pour  nous  que  l'illumination  sera 
augmentée  dans  une  certaine  proportion. 

D'autre  part,  le  pouvoir  éclairant  varie  avec  la  nature  des 
sources  lumineuses,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  La  flamme 
d'un  bec  de  gaz  nous  parait  beaucoup  plus  éblouissante  que 
celle  qui  provient  de  la  combustion  d'une  lampe  alimentée  avec 
de  l'huile  ;  la  lumière  de  la  Lune  est  infiniment  moins  vive  que 
celle  du  Soleil,  bien  que  les  disques  des  deux  astres  aient  à  peu 
près  la  même  grandeur  apparente. 

Il  y  a  donc  à  distinguer,  quand  on  veut  apprécier  l'intensité 
des  sources  de  lumière,  certaines  circonstances,  dont  les  unes 
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8onl  inhérentes  aux  sources  elles-mêmes,  dont  les  autres  sonl 
particulières  aux  objets  éclairés  par  elles,  telles  que  la  distance, 
rinclinaison,  etc.  Ce  sont  tous  les  problèmes  relatifs  aux 
appréciations  de  ce  genre  qui  constituent  la  branche  de  Top- 
tique  appelée  photométrie,  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  : 
le  premier  lumière,  le  second  mesure. 

Rien  n^est  plus  délicat,  plus  difficile  que  la  mesure  des  inten- 
sités lumineuses.  Malgré  tous  les  progrès  réalisés  dans  la  science 
de  Toptique,  on  ne  possède  pas  encore  d*instruments  qui 
donnent  cette  mesure  avec  une  exactitude  comparable  à  celles 
des  autres  éléments  physiques.  Le  baromètre,  le  thermomètre 
inscrivent  avec  une  sensibilité  extrême,  l'un  la  pression  de 
l'atmosphère,  l'autre  la  température  ;  on  sait  apprécier  la  hau- 
teur relative  de  deux  sons  avec  une  grande  délicatesse.  La  pho- 
tométrie  est  loin  d'être  aussi  avancée,  et  la  comparaison  «des 
intensités  de  deux  lumières  laisse  toujours  beaucoup  à  désirer. 
D'où  vient  l'infériorité  que  nous  signalons?  C'est  que  nous 
n'avons  pas  d'autre  critérium  ici  que  l'organe  à  l'aide  duquel 
uous  percevons  la  lumière.  C'est  la  sensation  de  la  vue  qui  est 
le  seul  juge,  et,  en  dépit  de  sa  sensibilité  excessive,  l'œil  est 
peu  apte  à  prononcer  sur  les  rapports  numériques  de  deux  ou 
plusieurs  lumières  qui  se  trouvent  simultanément  ou  successi- 
vement en  sa  présence. 

Alors  même  qu'il  s'agit  de  juger  de  l'identité  de  deux  sources, 
la  difficulté  est  grande.  Si  les  observations  ne  sont  pas  simul- 
tanées, la  comparaison  sera  d'autant  plus  difficile  qu'il  s'écou- 
lera entre  elles  un  plus  grand  intervalle  de  temps.  Il  faut  donc 
d'abord  faire  en  sorte,  et  cela  n  est  pas  toujours  possible,  que 
les  deux  lumières  soient  observées  en  même  temps ^  Le  plus 

1.  «  Dans  ce  sons,  dit  J.  Uerschcl  dans  son  Traité  de  la  Lumière ,  VœW  ne  peut  pas  plus 
servir  à  donner  la  mesure  de  la  lumici^,  que  la  main  h  donner  le  poids  d*un  corps  pris  au 
hasard.  Cette  incertitude  s*accroit  encore  par  la  nature  même  de  rorganc,  qui  est  dans  un 
état  de  fluctuation  continuelle,  dû  à  Touvcrturc  plus  ou  moins  grande  de  la  |Hipille,  qui  ff 
contracte  ou  se  dilate  par  Texcilation  de  la  lumière  même,  et  k  la  sensibilité  variable  de^ 
nerfs  (  Mtiques.  Que  Ton  compare  seulement  Têclat  éblouissant  d*un  éclair  dans  une  nuit 
obscure  arec  la  sensation  produite  en  plein  jour  par  la  même  cause  :  dans  le  premier  cas, 
Fœil  est  péniblement  affecté,  et  l'agitation  violente  qu'épiH)Uvenl  les  nerfs  optiques  de  U 
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souvent  Téclal  des  sources  éblouit  l'œil,  le  blesse,  le  rend  inca- 
pable déjuger  avec  tant  soit  peu  de  précision,  et  voilà  pourquoi 
les  physiciens,  au  lieu  de  comparer  entre  elles  les  sources  de 
lumière  elles-mêmes,  observent  des  surfaces  de  même  nature, 
éclairées  par  ces  sources  dans  les  mêmes  conditions  d'incli- 
naison et  de  distance.  Enfin,  il  est  encore  une  cause  d'incerli- 
lude  dont  il  ne  parait  pas  aisé  de  se  débarrasser  :  c'est  la  di- 
versité des  couleurs  des  lumières  qu'on  met  en  regard,  a  Entre 
deux  lumières  diversement  colorées,  dit  J.  Herschel,  on  ne  peut 
établir  aucun  parallèle  susceptible  de  précision  ;  et  Tincerti- 
lude  de  notre  jugement  est  d'autant  plus  grande  que  cette  dif- 
férence de  coloration  est  plus  considérable.  » 

Malgré  toutes  ces  difficultés,  on  est  parvenu  à  établir,  soit 
par  le  raisonnement,  soit  par  Texpérience,  un  certain  nombre 
de  principes  qui  ont  suggéré  l'invention  de  divers  appareils 
photométriques  dont  nous  décrirons  tout  à  l'heure  les  princi- 
paux. Aujourd'hui  que  l'éclairage  public  ou  privé  a  pris  une 
extension  considérable,  que  Ton  sent  le  besoin  de  favoriser  la 
navigation  sur  les  côtes,  en  projetant  au  loin  sur  la  mer  les 
feux  des  phares,  les  photomètres  sont  devenus  des  instruments 
d'une  grande  utilité  pratique;  mais  les  premiers  procédés 
imaginés  pour  la  comparaison  des  sources  de  lumière,  sont 
dus  à  des  savants  qui  se  préoccupaient  uniquement  du  côté 
scientifique  du  problème.  Dès  le  dix-septième  siècle,  Âuzout 
et  Huygens,  dans  le  siècle  suivant,  André  Celsius,  Bouguer  et 
Wollaston,  cherchèrent  à  déterminer  l'éclat  relatif  des  lumières 
des  astres,  par  exemple  l'intensité  de  la  lumière  du  Soleil, 
comparée  à  celle  de  la  Lune  ou  des  plus  brillantes  étoiles. 

Le  premier  principe  qu'ils  ont  mis  en  évidence  est  le  sui- 
vant :  Quand  la  distance  d'un  point  lumineux  à  l'objet  qu'il 
éclaire  varie,  l'intensité  qui  émane  de  ce  point  varie  en  raison 

rétine  se  manifeste  encore  quelques  insUints  après  à  notre  imagination  par  une  succession 
rapide  et  alternative  de  lumièra  et  d'obscurité,  fondant  le  jour,  il  ne  se  produit  point  d'effet 
semblable,  et  nous  suivons  les  zigzags  de  la  foudre  avec  la  plus  grande  facilité,  et  sans  étra 
frappés  de  cet  éclat  prodigieux  que  fait  ressortir  si  vivement  Tobscurité  qui  précède  et  qui 
suit  réclair.  • 
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inverse  du  carré  de  la  distance.  Et  en  efTet,  le  point  lumineux 
rayonne  de  la  lumière  dans  tous  les  sens  avec  une  égale  force; 
mais  ces  rayons  divergenl  d'autant  plus  que  la  distance  aug- 
mente davantage.  S'ils  sont  arrêtés  sur  la  surAice  d'une  sphère 
d'un  certain  rayon,  ils  produiront  sur  un  élément  m  de  cette 
sphère  une  illumination  d'une  intensité  déterminée  ;  si,  pour- 
suivant leur  chemin,  ils  sont  arrêtés  sur  une  sphère  de  rayon 
double,  les  mêmes  rayons,  qui  se  trouvaient  répandus  sur  la 
surface  m,  le  seront  sur  la  surface  M  de  la  nouvelle  sphère.  Or 
la  géométrie  nous  apprend  que  M  est  quatre  fois  aussi  étendu 
que  m,  etcommc  c'est 
la  même  quantité  de 
lumière  qui  se  trouve 
répartie  sur  une  sur- 
face quatre  fois  plus 
grande,  on  en  con- 
clut que  son  intensité 
doit  être  quatre  fois 
moindre.  A  une  dis- 
lance triple,  l'inten- 

Kig.  210.'- Loi  di.  carré  Jesdii,lan«i.  gjjé    gérait    nCuf    fois 

moins  grande.  En  gé- 
néral ,  elle  diminue  donc  de  la  même  manière  que  le  carré 
de  la  distance  augmente. 

Cette  loi,  du  reste,  n'est  vraie  qu'autant  que  l'on  fait  abs- 
traction de  l'absorption  des  rayons  lumineux  par  les  milieux 
dans  lesquels  ils  se  meuvent.  Mais  elle  s'applique  aussi  au  cas 
où  la  source  de  lutnière  n'est  plus  un  simple  point  lumineu.\. 
el  offre  une  surface  apparente  .ippréciable,  pourvu  qu'elle  soit 
assez  éloignée  de  l'objet  éclairé,  pour  que  ce  dernier  puisse 
être  considéré  comme  étant  à  la  même  dislance  de  tous  les 
points  de  la  source. 

Il  résulte  de  ce  premier  principe  de  photomélrie  que,  si  l'on 
présente  à  la  lumière  d'une  bttugic,  par  exemple,  un  morceau 
de  papier  blanc,  et  qu'on  l'en  éloigne  successivement  à  clos 
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dislances  2,  3,  4  fois  plus  grandes,  Téclat  deviendra  à  peu  de 
chose  près  4,  9,  16  fois  moins  intense.  Mais  il  faut  pour  cela 
que  le  papier  soit  toujours  placé  perpendiculairement  à  la  direo» 
tion  des  rayons  lumineux.  Si,  sans  changer  la  distance,  on 
incline  le  papier  sur  cette  direction,  il  est  évident  que  Téclaire* 
ment  devra  diminuer,  puisque  la  même  surface  interceptera  un 
nombre  moindre  de  rayons.  La  quantité  de  lumière  reçue  varie 
alors  selon  une  loi  qu^on  nomme  la  loi  des  cosinus,  parce  qu'elle 
est  proportionnelle  aux  cosinus  des  angles  que  fait  la  direction 
des  rayons  lumineux  avec  la  perpendiculaire  à  la  surface 
éclairée. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  ne  s'agit  que  du 
pouvoir  éclairant  de  la  source  de  lumière,  non  de  son  éclat 
intrinsèque.  Si  cet  éclat. intrinsèque  ne  varie  pas,  il  est  clair 
que  le  pouvoir  éclairant  sera  d'autant  plus  considérable  que  la 
surface  de  la  source  sera  elle-même  plus  gi*ande,  comme  aussi 
au  cas  où  l'éclat  intrinsèque  augmenterait,  le  pouvoir  éclairant 
augmenterait  dans  la  même  proportion. 

Une  conséquence  des  principes  qui  précèdent,  c'est  qu'une 
source  lumineuse  conserve  le  même  éclat  intrinsèque  apparent 
quelle  que  soit  la  distance  où  elle  se  trouve  de  notre  œil.  A  la 
vérité,  la  quantité  de  lumière  qui  pénètre  par  l'ouverture  de 
notre  pupille,  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis-* 
tance.  Mais,  comme  elle  émane  d'une  surface  lumineuse  dont 
le  diamètre  apparent  est  de  plus  en  plus  petit  et  qui  décroît  en 
raison  directe  du  carré  de  cette  même  distance,  il  y  a  compen- 
sation exacte,  et  l'éclat  reste  le  même  dans  chacun  des  points 
de  la  source.  Voilà  pourquoi  la  lumière  des  planètes,  telles  que 
Vénus,  Mars,  Jupiter,  nous  semble  toujours  aussi  vive,  quand 
nous  les  voyons  à  une  même  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  si 
la  pureté  de  l'atmosphère  est  d'ailleurs  la  même,  bien  que 
leurs  distances  à  la  Terre  soient  très  variables.  Le  Soleil  est  vu 
des  différentes  planètes,  de  Mercure  à  Neptune,  sous  la  forme 
d'un  disque  dont  la  surface  ajiparente  varie  de  1  à  7000  envi- 
ron :  la  quantité  de  lumière  que  reçoit  chacun  de  ce»  corps 
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varie  donc  dans  la  même  proportion  ;  mais  l*éclat  intrinsèque 
du  disque  est  le  même  dans  Mercure  que  dans  Neptune,  à  sup- 
poser que  les  espaces  célestes  n'absorbent  point  la  lumière,  et 
que,  dans  son  passage  à  travers  les  atmosphères  des  deux  pla- 
nètes, celle-ci  subisse  le  même  degré  d'extinction*. 

Tout  le  monde  sait  que  si  Ton  regarde  dans  Tobscurité  un 
boulet  rouge,  la  forme  sphérique  n'est  nullement  sensible  à 
Tœil  :  on  croit  voir  un  disque  plat  dont  toutes  les  parties  offrent 
la  même  intensité  lumineuse.  Si,  au  lieu  d'un  boulet  sphérique, 
c'est  une  barre  de  fer  ou  d'argent  polie  et  de  forme  prismatique 
qu'on  a  chauffée  au  rouge  incandescent,  un  phénomène  ana- 
logue se  présentera.  Quelle  que  soit  la  position  de  cette  barre, 
ses  arêtes  ne  seront  pas  visibles,  l'éclat  sera  le  même  partout, 
sur  les  faces  qui  se  présentent  perpendiculairement  à  l'œil 
comme  sur  celles  qui  sont  plus  ou  moins  inclinées  :  en  un 
mot,  Tobservateur  croira  voir  une  lame  entièrement  plane.  Fait- 
on  tourner  la  barre  sur  elle-même,  on  ne  reconnaîtra  le  mou- 
vement qu'à  la  variation  apparente  de  largeur  du  ruban  lumi- 
neux. Que  faut-il  conclure  de  ces  expériences?  C'est  que  la 
quantité  de  lumière  émise  par  un  corps  solide  incandescent 
dans  une  direction  déterminée  dépend  de  l'inclinaison  de  sa 
surface  sur  la  direction  des  rayons  lumineux.  En  effet,  si  deux 
éléments  égaux  pris  l'un  sur  le  côté  de  la  barre  métallique  qui 
fait  face  à  l'œil  de  Tobservateur,  l'autre  sur  une  face  inclinée, 
émettaient  dans  cette  direction  la  même  quantité  de  lumière, 
il  est  de  toute  évidence  que  c'est  la  face  inclinée  qui  paraî- 
trait avoir  l'éclat  le  plus  considérable,  puisque  le  même  nombre 
de  rayons  se  trouveraient  répartis  dans  une  aire  dont  la  gran- 
deur apparente  serait  moindre.  Le  Soleil  est  une  sphère  lumi- 
neuse ;  mais  l'aspect  qu'il  présente  est  celui  d'un  disque  plat, 
dont  l'éclat  intrinsèque  n'est  pas  plus  grand  sur  les  bords 
qu'au  centre*  :  ce  qui  confirme  la  loi  que  nous  venons  d'éuon- 

i .  U  serait  préférable  de  dire  que  cet  éclat  intrinsèque  est  le  même  à  la  limite  cilérifiirr 
de  Tatmosphère  de  chaque  planète. 
2.  l\  est  même  aujoiurd'hui  prouve  que  ce  sont  les  parties  centrales  du  disque  sdaire  qui 
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cer,  qui  se  nomme  aussi  la  loi  des  cosmos,  parce  que  la  quan- 
tité de  lumière  émise  par  des  éléments  égaux  de  la  surface 
d'une  source  varie  comme  les  cosinus  des  angles  que  font  les 
ravons  avec  la  normale  à  la  surface. 


§  2.    PROCÉDÉS   IflOTOMÉTRIQUES. 

t 

Tels  sont  les  principes  sur  lesquels  on  s*appuie  pour  évaluer 
soit  le  pouvoir  éclairant,  soit  Téclat  intrinsèque  des  sources  de 
lumière.  Avant  de  décrire  les  appareils  qui  servent  à  la  mesure 
de  ces  intensités,  et  qu'on  nomme  des  photomètres,  il  importe 
de  dire  quelle  est  Vunité  lumiiieme  généralement  adoptée.  Le 
choix  de  cette  unité  n'est  pas  aussi  aisé  qu'on  pourrait  le  croire, 
du  moins  si  l'on  exige  qu'elle  remplisse  rigoureusement  la 
condition  essentielle  de  rester  toujours  identique  à  elle-même. 
Comme  le  dit  avec  raison  M.  E.  Becquerel,  cette  question,  qui 
a  beaucoup  occupé  les  physiciens,  n*est  pas  encore  aujourd'hui 
résolue.  Bouguer,  dans  ses  expériences  photométriques,  pre- 
nait pour  unité  de  pouvoir  éclairant  la  lumière  d'une  chan- 
delle ou  d'une  bougie.  Mais  l'intensité  d'une  telle  lumière 
dépend  de  la  pureté  de  la  matière  qui  la  forme,  de  ses  dimen- 
sions et  de  celles  de  la  mèche  \  En  spécifiant  la  composition  et 
le  poids  de  la  matière  brûlée,  par  exemple  en  prenant  pour 
unité  la  lumière  d'une  bougie  stéarique  brûlant  dix  grammes 
eii  une  heure,  on  réalise  à  peu  près  la  condition  d'identité 
dont  nous  parlions  plus  haut.  Aujourd'hui,  dans  les  expériences 
photoraétriques ,  on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  li^ 
lumière  d'une  lampe  Garcel,  brûlant  par  heure  42  grammes 


{«nt  les  plus  lumineuses,  contrairement  &  ce  qui  devrait  être  sSl  y  avait  égalité  dans  rémÎM 
sion  du  la  lumière  sur  toute  lo  surface.  Les  astronomes  en  ont  conclu  que  Tastre  est  entouré 
d'une  atmosphère  ab.^orbanle. 

1.  D'après  Rumford,  l'intensité  de  la  lumièi*e  d'une  chandelle  bien  mouchée  étant  repré- 
sentée pur  100,  se  réduit  h  59  au  bout  de  il  minutes;  après  19  minutes,  elle  n'est  pltjs 
que  !23,  et  se  fédnit  b  16  quand  on  la  laisse  bràler  jusqu'à  S9  minutes  sans  toucher  à  la 
uièchCi 
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d'huile  de  colza  épurée  :  la  mèche  d'une  telle  lampe  a  3  cenli- 
mèlrcs  de  diamètre.  Des  expériences  comparatives  ont  prouve 
que  le  pouvoir  éclairant  de  celte  lumière  équivaut  à  8  ou  9  l'ois 
celui  de  la  bougie  sléarique  brûlant  iO  grammes. 

Le  photomètre  de  Rumford  est  représenté  dans  la  figure  211. 
Il  est  basé  sur  ce  fail  que,  si  les  ombres  portées  sur  le  même 
écran  par  un  corps  opaque  qu'éclairent  deux  lumières  diiïé- 
renles,  ont  la  même  inleusilé,  les  pouvoirs  éclairants  de  ces 
deux  lumières  sont  égaux,  quand  elles  sont  à  la  même  dislance 
de  récran,  ou  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  dis- 
lances,  quand  elles  en  sont  inégalement  éloignées. 


Fig.  2H.  —  l'holouiûti'c  lit  Kumrord. 

Supposons  qu'on  veuille  comparer  les  pouvoirs  éclairants 
d'un  bec  de  gaz  et  d'une  bougie  ordinaire.  Devant  un  écran 
de  papier  blanc,  on  pincera  verticalement  un  bâton  noir  cylin- 
drique; et  l'on  disposera  les  deux  lumières  de  façon  que  les 
ombres  du  bâlon  viennent  se  projeter  toutes  deux  sur  le  papier, 
à  peu  près  au  contact.  On  éloigne  alors  progressivement  celle 
des  lumières  qui  donne  l'ombre  la  plus  intense,  jusqu'à  ce  que 
l'œil  ne  puisse  plus  distinguer  de  dilTérence  entre  les  intensités 
des  ombres.  Pour  juger  mieux  de  l'égalité  des  ombres,  ou  re- 
garde l'écran  par  la  face  opposée  à  celle  qu'éclaire  directement 
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ta  bougie  et  la  flamme  du  bec  de  gaz.  A  ce  moment,  les  parties 
lumineuses  de  l'écran  reçoivent  les  rayons  des  deux  lumières  à 
la  fois,  tandis  que  chaque  ombre  n'est  éclairée  que  par  une 
d'elles  :  l'égalité  de  leurs  teintes  indique  donc  l'égalité  des  illu- 
minalions  de  l'écran  par  chaque  source  isolée.  Les  pouvoirs 
éclairants  des  sources  sont  donc  alors  eu  raison  invefse  des 
carrés  de  leurs  distances  à  l'écran. 

Le  photomètre  de  Ritchie  {fig.  212)  consiste  en  un  tuyau 
Doircl  intérieurement,  renfermant  en  son  milieu  deux  miroirs 


k 


i 


Fig.  312.  —  l'holoDièirc  de  Rilchîe.  Coupe;  vue  eiténeure. 

mm'  inclinés  à  45°,  mais  en  sens  inverse.  La  face  supérieure 
du  tuyau  est  percée,  en  regard  des  miroirs,  d'une  ouverture 
qu'on  bouche  à  l'aide  d'une  lame  mince  translucide  acb,  par 
exemple  avec  une  feuille  de  papier  huilé.  Les  deux  lumières 
à  comparer  sont  disposées  latéralement  de  manière  à  envoyer 
chacune  un  faisceau  lumineux  sur  le  miroir  correspondant.  I^a 
réflexion  renvoie  verticalement  ces  faisceaux,  l'un  sur  la  moitié 
ac,  l'autre  sur  la  moitié  bc  de  la  lame,  et  l'on  éloigne  alors  la 
lumière  la  plus  vive,  jusqu'à  ce  que  l'œil  juge  que  les  deux' 
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iDoîliés  sont  egalemenl  éclairées.  Ed  prenaol  le  rapport  inverse 
des  carrés  des  distances  LO,  L'C,  on  a  celai  des  pouToirs 
éclairants  des  deux  Inmières.  On  remplace  quelquefois  les 
miroirs  par  deux  fenilles  de  carton  blanc,  et  alors  on  supprime 
la  lame  translucide  qui  ferme  rouTertnre  ab. 

Si  l'on  Eût,  au  milieu  d'une  feuille  de  papier  blanc,  une 
lâche  avec  une  goutte  de  cire  ou  d'acide  stéarique,  et  qu'on 
tende  celte  feuille  sur  ud  cadre,  on  a  le  photomètre  très  simple 


Fig.  K15.  —    l'boîouièlre  do  Bunst-o;  Kiy.  »I4.  —  Tache  tui 

tache  vue  par  rédeiion.  parrnce. 


de  M.  Bunsen.  Quand  on  éclaire  Tune  des  faces  du  cadre,  celle 
face  vue  directement  par  réflexion  (Og.  213)  montre  une  tache 
sombre  sur  un  fond  lumineux;  vue  de  l'autre  côté  par  trans- 
mission (fig.  214),  la  feuille  présente  une  tache  claire  sur  un 
fond  sombre.  Si  deux  lumières  inégalement  intenses  éclairent 
à  la  fois  les  deux  faces  du  cadre,  la  tache  paraîtra  sombre  du 
côté  de  la  source  la  plus  lumineuse,  et  claire  du  côté  de  Is 
plus  faible.  Enfin,  si  les  lumières  sont  d'^ale  intensité  ou  si  la 
plus  forie  est  éloignée  à  une  dislance  qui  compense  celle  inc- 
galilc.  la  tache  lUsparailni  :  ta  l'euillc  de  papier  parallra  uiiifur- 
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mément  éclairée.  On  peut  avec  deux  miroirs  également  inclinés 
de  chaque  cdté  du  cadre  juger  simultanément  de  la  disparition 
de  la  tache  sur  les  deux  côtés  de  la  feuille. 

Le  photomètre  de  Bouguer  (fig.  2i6)  est  fondé  sur  l'^alité 
d'éclat  de  deux  portions  d'une  même  surface  éclairées  séparé- 
ment par  chacune  des  sources.  Un  écran  opaque  empêche  la 
lumière  de  chaque  source  d'atteindre  la  partie  de  surface  éclai- 
rée par  l'autre.  Quant  à  celte  suHace,  c'est  un  morceau  de  pa- 
pier huilé,  de  verre  dépoli.  Léon  Foucault  employait  de  pré- 
férence une  lame  de  porcelaine  très  homogène  et  assez  mince 


Fig.  315.  —  Photomètre  de  Buqhd  en  eipérience. 

|)our  être  translucide.  Les  deux  portions  éclairées  isolément  ne 
sont  séparées  que  par  une  étroite  ligne  d'ombre  projetée  par 
l'écran,  ou  (fig.  217)  par  une  ligne  lumineuse  marquant  l'espace 
éclairé  à  la  fois  par  lesdeux  sources.  Dans  les  deux  cas,  l'-ceil 
placé  derrière  juge  aisément  du  moment  où  il  y  a  Rallié  d'éclat. 
Cette  égalité  obtenue,  les  intensités  des  lumières  se  déduisent 
de  leurs  dislances  à  la  lame  de  porcelaine. 

Nous  nous  bornerons  à  la  description  de  ces  genres  de  pho- 
lomètres,  qui  peuvent  servir  les  uns  et  les  autres  à  vérilier 
la  loi  du  carré  des  distances.  Cette  vérification  est  très  simple  : 
il  siiftil  de  mettre  d'une  part  une  seule  bougie  :  on  trouve  alors 
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qu'il  en  faul  placer  4  à  une  dislance  double,  9  à  une  dislancc 
Iriple,  etc.,  pour  oblenir,  soit  l'égalité  des  ombres  sur  l'écraD, 
soit  celle  des  parties  éclairées  de  la  lame  de  pùrcclaïne'. 

Si  l'on  emploie  deux  lumières  égales,  deux  bougies,  et  qu'on 
place  l'une  d'elles  8  fois  plus  loin  de  l'écran  que  l'autre,  on 
trouve  que  l'ombre  portée  par  la  première  disparnit.  A  cello 
dislance ,  l'intensité  de  sa  lumière  est  64  fols  moindre  que 
l'autre.  Bonjïuer,  à  qui  l'on  doit  celle  expérience,  en  conclut 


Fig.  21G.  —  PhotomÈlre  de  Bouguer. 

qu'une  lumière  d'une  inlensilé  quelconque  n'esl  pas  sensible 
à  noire  œil  en  présence  d'une  lumière  64  fois  plus  vive.  Cela 

1.  Kuus  devons  au  moins  iiicnlioDiiui-  ici  les  eipéiiencee  que  Fnnfois  Ango  *  iaslilupn 
d'après  une  méthode  plMlomélrique  et  ï  raide  d'un  appareil  de  son  intention.  L'iUusIrr 
seerélaire  perpétuel  de  l'Académie  des  sciences  basa  sa  inélhode  sur  la  loi  ronauléc  ftr 
Halus  et  qui  règle  l'inlcnsilé  des  ima^ies  fournies  par  un  Ettsceau  dn  lumière  polarisa», 
qu.ind  on  change,  entre  0°  et  90",  l'angle  des  sections  principales  des  cristaux  birérringeob, 
(wlariseur  et  analyseur.  Ces  intensités  Tarieol  comme  les  carrés  des  cosinus  de  l'angle  :  an 
dit  P"  abrévi«lion  la  loi  de»  coêinut  cairét.  Arago  commença  par  Téri6er  eipérimenUk- 
ment  l'exactitude  de  cette  loi,  et  pour  ;  arriver  il  compara,  k  l'aide  de  son  pholomèlic,  ta 
lumière  réfléchie  par  une  lame  û  faces  parallèles  ï  la  lumière  transmise  par  la  même  biv 
pour  de  mêmes  incidences.  Il  constata  que,  lorsqu'un  faisceau  de  Imnière  est  en  partie  rélf- 
chi,  en  partie  transmis  ptr  une  substance  transparente,  il  n'y  a  pas,  dans  cette  douhic 
opération,  de  perle  de  lumièi-c.  Il  constata  de  même  qu'il  ne  s'éteiot  pas  de  lumière  dans  b 
ivifleiion  totale,  ainsi  que  l'avait  cru  et  affirmé  Buuguer.  Dès  qu'Arago  eut  raonlré  l'eurii- 
\ait  de  la  loi  de  Halus,  il  s'en  servit  pour  l'étude  de  diierscs  questions  de  pholométrie  iilrv- 
nomîque,  par  exemple  pour  comJNirer  l'intensité  lumineuse  des  bords  du  disque  sobirt  î 
ïcllc  du  centre,  pour  mesurer  les  intensilés  des  lumières  slcllaires,  etc. 
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explique  commenl  les  éloïles  sont  invisibles  en  plein  jour,  pour- 
quoi de  l'inlé  rieur  d'une  chambre  Irèséclairée  nous  ne  voyons 
rîeii  la  nuit  au  debors  par  les  fenêtres,  poui'quoi  encore  on  dis- 
tingue à  peine,  du  dehors  par  un  beau  soleil  ce  qui  se  passe 
à  l'intérieur  d'un  appartement. 

L'expérience  de  Bouguer  n'était  pas  complète.  En  effet,  si  la 
quantité  de  lumière  égale  à  un  64'  devieut  insensible  dans  le 
cas  de  l'immobilité,  il  n'en  est  plus  de  même  quand  l'une  des 
lumières  est  en  mouvement  par  rapport  .à  l'autre.  C't'St  ce  que 


Fig.  S17.  —  Photomètre  de  Léon  Foiicaull, 

chacun  peut  vérifier  aisément  par  une  obsen'ation  familière 
semblable  à  celle  qu'Arago  raconte  en  ces  termes  :  a  Je  me 
promenais,  dit-il,  au  milieu  de  la  journée,  en  marchant  du 
nord  au  midi,  sur  la  terrasse  méridionale  de  l'ObseiTatoire. 
Toute  la  partie  des  dalles  au  midi  de  mon  corps  était  donc 
éclairée  en  plein  par  la  lumière  directe  du  Soleil  ;  mais  les 
rayons  de  l'aslre  étaient  réfléchis  par  les  carreaux  de  vitre  des 
fenêtres  de  l'établissement  placées  derrière  moi  ;  il  y  avait  donc 
là  une  image  secondaire,  une  sorte  de  soleil  artificiel  situé  au 
nord,  dont  les  rayons,  venante  ma  rencontre,  devaient  former 
une  ombre  dirigée  du  nord  an  midi.  Cette  ombre  était  naturel- 
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lement  très  faible;  en  effet,  elle  était  éclairée  par  la  lumière 
directe  du  Soleil.  Son  existence  ne  pouvait  donc  être  constatée 
que  par  la  comparaison  de  cette  lumière  directe  et  de  la  lumière 
située  à  côté,  composée  de  cette  même  lumière  directe  et  des 
rayons  très  affaiblis  réfléchis  par  les  carreaux.  Or,  le  corps  res- 
tait-il immobile,  on  ne  voyait  aucune  trace  de  Tombre  ;  faisait- 
on  un  geste  avec  les  bras,  un  mouvement  brusque  du  corps 
donnait-il  lieu  à  un  déplacement  sensible  de  Tombre,  aussitôt 
on  apercevait  Timage  des  bras  ou  du  corps.  » 

Dans  les  lunettes  douées  d*un  fort  pouvoir  amplificatif,  on 
voit  les  étoiles  se  déplacer  rapidement  en  vertu  du  mouvement 
diurne.  L*observation  se  fait  d^ailleurs  le  jour  comme  la  nuit; 
cette  visibilité  en  plein  jour  provient  surtout  de  ce  que  Tinten- 
sité  intrinsèque  du  point  lumineux  reste  constante,  quel  que 
soit  le  grossissement,  tandis  que  le  champ  sur  lequel  il  se 
projette,  s'obscurcit  par  le  fait  de  Tamplification.  Arago  pensait 
que  la  mobilité  de  Tétoile  dans  le  champ  devait  contribuer  à 
cette  visibilité  ;  Bessel  n'admettait  pas  cette  influence. 

Bouguer  et  WoUaston  ont  cherché  Tun  et  Tautre  à  comparer 
la  lumière  du  Soleil  à  celle  de  la  pleine  Lune,  en  prenant  pour 
terme  de  comparaison  la  lumière  d'une  bougie.  Tous  deux  oui 
trouvé  que  la  lumière  du  Soleil  équivaut  aux  lumières  réunies 
d'environ  5600  chandelles  placées  à  la  distance  de  30  centi- 
mètres. Quant  à  la  lumière  de  la  pleine  Lune,  Wollaston  Fa 
trouvée  égale  à  la  144''  partie  de  celle  d'une  chandelle  placée  à 
la  distance  de  3",65.  D'oii  il  a  conclu  par  un  calcul  facile  que 
la  lumière  du  Soleil  vaut  environ  800000  fois  celle  de  la  pleine 
Lune.  Bouguer  ne  trouvait  que  le  nombre  300000.  En  citant  le 
nombre  obtenu  par  Wollaston,  nombre  qui  diffère  tant  de  celui 
du  physicien  français,  Arago  ajoute  :  «  Je  ne  saurais  dire  à 
quoi  tient  l'énormité  de  ce  nombre  comparé  à  la  détermination 
de  Bouguer,  car  la  méthode  employée  était  exacte  et  l'observa- 
teur d'une  habileté  incontestable.  »  Que  conclure  de  là,  sinon 
que  le  problème  est  à  reprendre? 


CHAPITRE   XVII 


L'ŒIL  ET  LA  VISION 


§    !•    DKSGRIFTIOM    DK    l'oHUANE    DK    LA    VISION    CHEZ   l'hoMME. 

Les  phénomènes  si  nombreux,  si  variés,  que  nous  venons  de 
décrire,  se  rapportent  tous  à  la  propagation  de  la  lumière  dans 
des  milieux  différents,  et  aux  modifications  qu'elle  subit,  soit 
au  point  de  vue  de  son  intensité,  soit  au  point  de  vue  de  la  cou- 
lem*,  quand  on  change  les  conditions  de  la  route  suivie  par  les 
rayons  lumineux.  Nous  ne  nous  sommes  pas  préoccupé  jusqu'ici 
de  la  manière  dont  nos  organes  se  trouvent  affectés  par  tous  ces 
phénomènes,  ni  de  la  marche  que  la  lumière  suit  quand  elle 
cesse  pour  ainsi  dire  d'appartenir  au  monde  extérieur  pour 
devenir  un  phénomène  interne. 

Comment  s'effectue  ce  passage,  par  quelle  transformation  un 
mouvement  vibratoire,  tel  que  celui  des  ondes  de  Téther,  arrive- 
l-il  à  produire  chez  l'homme  et  les  autres  animaux  la  sensation 
de  la  vue?  Gomment  des  variations  dans  la  vitesse  ou  dans 
l'amplitude  des  vibrations  produisent-elles  des  variations  cor* 
respondantes  dans  l'intensité  de  la  lumière  et  dans  les  couleurs 
des  corps?  Voilà  une  série  de  questions  que  la  science  est  loin 
d'avoir  toutes  résolues,  et  qui  d'ailleurs  sont  plutôt  du  ressort 
de  la  physiologie  que  de  la  physique. 

Ce  que  l'on  sait,  ce  que  l'observation  a  permis  d'étudier  d'une 
façon  positive,  c'est  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  l'œil, 
depuis  l'instant  où  ils  pciiclrent  dans  l'organe,  jusqu'au  mo-* 
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ment  où,  atteignant  les  nerfs,  Timpression  qu'ils  y  produisent 
se  transmet  au  cerveau  et  y  détermine  la  sensation  de  la  vue. 
Pendant  ce  trajet,  les  rayons  lumineux  obéissent,  comme  nous 
allons  le  voir,  aux  lois  connues  de  la  propagation  de  la  lumière 
dans  des  milieux  de  forme  et  de  densité  variables  :  il  ne  s'agit 
que  de  phénomènes  de  réfraction  simple. 

L'œil  n'est  autre  chose  qu'une  chambre  noire  dont  l'ouver- 
lure  est  munie  en  avant  d'une  fenêtre  transparente,  en  arrièiT 
d'une  lentille,  et  dont  le  fond  est  tapissé  par  une  membrane 
qui  sert  d'écrap  où  viennent  se  peindre,  renversés,  les  objets 
extérieurs.  Décrivons  avec  quelques  détails  cet  admirable  in- 
strument. 

L'œil  est,  comme  on  sait,  logé  dans  une  cavité  du  crâne 
qu'on  nomme  Vorbite  :  sa  forme  est  celle  d'un  globe  à  peu  près 
sphérique,  enveloppé  de  toutes  parts  d^me  membrane  dure, 
consistante,  que  sa  ressemblance  avec  la  corne  a  fait  nommer 
cornée.  La  cornée  se  divise  en  deux  segments  d'inégale  étendue; 
le  plus  petit,  A,  placé  en  avant  de  l'œil,  a  une  courbure  nota- 
blement plus  prononcée  que  celle  du  segment  postérieur  ;  c'esl 
comme  un  verre  de  montre  bombé  faisant  corps  avec  le  bulbe 
de  l'œil.  De  plus,  il  est  d'une  parfaite  transparence  et  incolore, 
tandis  que  l'autre  segment  H  est  opaque,  et  sa  couleur  est  d'un 
blanc  légèrement  bleuâtre.  On  les  distingue  par  les  noms  de 
coimée  transparente  et  de  coimée  opaque;  celle-ci,  constituant 
ce  qu'on  nomme  vulgairement  le  blanc  de  Vœil,  n'est  pas 
transparente ,  mais  seulement  translucide  pour  les  lumières 
d'une  grande  intensité. 

Au  travers  de  la  cornée  transparente,  on  aperçoit  une 
membrane  circulaire,  dont  la  couleur  varie  selon  les  per- 
sonnes ou  les  races,  tantôt  grise,  tantôt  bleu  clair  ou  foncé, 
tantôt  d'un  brun  jaunâtre.  Celte  membrane  D  est  Viris,  sorte 
de  diaphragme  percé  à  son  centre  d'une  ouverture  également 
circulaire,  du  moins  chez  l'homme,  ouverture  qu'on  nomme  la 
pupille.  Derrière  la  pupille,  qui  est  l'ouverture  de  la  chambre 
noire  par  laquelle  la  lumière  extérieure  pénètre  dans  l'œil,  se 
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trouve  une  lentille  solide  Ë  :  c'est  le  cristallin,  dont  la  face 
antérieure  offre  une  courbure  moins  prononcée  que  la  sur- 
liice  interne.  Le  cristallin  divise  la  cavité  de  l'œil  en  deux 
parties  ou  chambres  de  dimensions  très  inégales,  ainsi  qu'on 
peut  le  voir  dans  la  figure  218.  La  chambre  antérieure  B,  com- 
prise entre  la  cornée  transparente  et  le  cristallin,  est  pleine 
d'un  liquide  peu  différent  de  l'eau  pure  et  qui  a,  à  peu  près,  le 
même   pouvoir  réfringent  ;   on    nomme   ce   liquide  Vhutn^r 


Fig.  318.  —  Coupe  diamétnle  anléro-posléricure  de  l'tûl  hunuin. 

aqueuse.  Entre  le  cristallin  et  le  tond  de  l'œil,  se  trouve  la 
chambre  postérieure,  toute  remplie  d'une  substance  transpa- 
rente, incolore,  ayant  la  consistance  d'une  gelée  et  un  peu  plus 
réfringente  que  l'eau  ;  c'est  Vhumeur  vitrée  L. 

Un  faisceau  de  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil  traverse  donc  lu 
série  de  milieux  réfringents  que  voici,  avant  d'arriver  au  fond 
de  l'organe -:  la  cornée  transparente,  l'humeur  aqueuse,  le 
cristallin  et  l'humeur  vitrée.  Dans  chacun  de  ces  milieux,  il 
subit  une  réfraction  particulière,  et  l'ensemble  de  ses  dévia- 
lions  est  tel,  qu'il  va  former  son  foyer  sur  la  membrane  même 
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qui  tapisse  la  chambre  postérieure  de  rœil.  C'est  le  moment  de 
dire  que  toute  la  surface  interne  de  la  cornée  opaque  ou  de  la 
sclérotique j  comme  on  dit  en  termes  danatomie,  est  l'ecou- 
verte  d'une  membrane  mince,  la  choroïde  h  dont  la  face 
concave  est  tapissée  d'un  pigment  noir  propre  à  absorber  la 
lumière*. 

Toutes  les  parties  de  l'œil  que  nous  venons  de  décrire  sont 
celles  qui  concourent  à  la  formation  des  images  des  objets  ; 
leurs  fonctions  sont  pour  ainsi  dire  passives.  C'est  à  l'endroit 
même  où  se  produisent  ces  images,  qu'a  lieu  l'impression  de  la 
lumière  sur  la  partie  sensible  de  l'œil,  et  voici  quelle  est  la 
disposition  de  cette  partie  qui  joue  le  premier  rôle  dans  le  phéno- 
mène de  la  vision.  Derrière  le  globe  de  l'œil,  la  choroïde  et  la 
cornée  opaque  sont  percées  d'un  trou  circulaire  qui  donne  pas- 
sage au  faisceau  des  nerfs  optiques.  Ce  faisceau  M,  en  arrivant  à 
l'intérieur  de  l'œil,  s'épanouit  et  s'étend  sur  toute  la  surface  de 
la  choroïde,  formant  une  membrane  directement  en  eontacl 
avec  l'humeur  vitrée;  c'est  la  rétine  K,  qui  est  l'écran,  mai^ 
un  écran  vivant  et  sensible,  de  la  chambre  noire  de  l'œil. 

A  peu  de  distance  du  point  d'insertion  des  nerfs  optiques, 
existe  sur  la  rétine  une  tache  de  couleur  jaunâtre  {tnaculu 
lutea) ({111  a  une  grande  importance  dans  la  vision,  puisque  c'est 
toujours  sur  celte  tache  jawie  que  vient  se  former  l'image  du 
point  sur  lequel  nous  fixons  la  vue  :  c'est  le  lieu  de  h  vision 
la  plus  distincte.  L'œil  de  l'homme  et  celui  du  singe  sont  les 
seuls  dont  la  rétine  possède  la  tache  jaune.  Les  parties  avoisi- 
nantes  de  la  rétine  sont  douées  d'une  moindre  sensibilité  et 
surtout  ne  jouissent  pas,  au  même  degré  que  la  tache  jaune, 
de  la  faculté  de  distinguer  deux  impressions  produites  en  des 
points  très  voisins.  Il  existe  en  outre  un  point  où  cette  sensibi- 
lité est  entièrement  nulle  :  toute  la  partie  du  fond  de  l'œil  qui 

1.  C'est  ce  même  pigment  qui  enduit  l'iris,  et  dont  l'épaisseur  plus  ou  moins  gnoiic 
détermine  la  couleur  plus  ou  moins  foncée  des  yeux.  Les  yeux,  hletu  ou  grU  clair  sool 
ceux  où  la  couche  du  pigment  est  très  mince  ;  la  pigmentation  plus  abondante  donne  lieu 
à  une  couleur  de  plus  en  plus  foncée,  et  son  absence  produit  la  particularité  qui  bit  dési- 
gner les  individus  ainsi  conformés  sous  le  nom  (ïalbinos. 
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correspond  à  l'enlrée  du  nerf  optique  est  en  effet  insensible  à  la  , 
lumière.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  tache  aveugle  ou  le  punctum 
escum.  On  constate  par  des  expériences  très  simples  l'existence 
de  cette  région  d'insensibilité  de  la  rétine. 

L'une  d'elles  est  due  au  physicien  français  Mariotte.  Elle 
consiste  à  marquer  sur  un  plan  vertical ,  sur  un  mur  par 
exemple,  une  série  de  points  tracés  à  égale  distance  les  uns  des 
autres.  Si  l'observateur  se  place  en  face  de  la  ligne  de  points, 
■et  fixe  l'un  d'eux  avec  l'œil  droit  en  fermant  l'œil  gauche,  il 
voit  le  point  fixé  nettement  et  aussi  la  série  des  autres,  mais 
d'une  manière  confuse. 

S'éloignant  alors  du  mur,  sans  cesser  de  regarder  le  premier 
point,  il  arrive  un  moment  où  le  second  devient  invisible,  puis 


Fig.  iW.  —  Ripérience  pennetlani  de  consister  l'insengibilili^  du  punrium  firnim. 

à  une  distance  un  peu  pins  grande  il  reparaît.  C'est  ensuite  le 
tour  du  troisième,  puis  du  quatrième  point  de  disparaître,  et  il 
en  est  succesâivement  de  même  de  toute  la  série.  La  dispari- 
tion de  chaque  point  s'effectue  toujours  au  moment  oîi  la  dis- 
tance de  l'œil  au  mur  est  à  peu  près  triple  (pour  certaines  vues 
quadruple)  de  celle  qui  sépare  le  point  qui  disparaît  du  premier 
de  la  série,  de  celui  que  fixe  l'œil  droit.  En  opérant  avec  l'œil 
gauche  il  faudrait  fixer  le  dernier  point  vers  la  droite. 

L'expérience  de  Mariotte  se  fait  encore  de  la  manière  sui- 
vante, en  se  bornant  à  tracer  deux  points  ou  deux  cercles. 

Sur  un  fond  noir,  on  place  deux  petits  cercles  blancs,  ou  un 
cercle  blanc  et  une  petite  croix  blanche,  comme  le  marque  la 
figure  2i9.  On  ferme  l'un  des  yeux,  le  gauche  par  exemple,  et 
avec  l'œil  droit  qu'on  place  en  regard  de  la  croix,  on  fixe  celle- 
ci  attentivement.  Puis  on  s'éloigne  ou  l'on  s'approche  jusqu'à 
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ce  que  la  distance  de  l'œil  ouvert  à  la  croix  soit  un  peu  plus  de 
quatre  fois  supérieure  à  l'intenalle  de  celle-ci  au  cercle  blanc. 
A  ce  inoment,  le  cercle  blanc  disparaît,  le  fond  noir  paraît 
continu.  Il  faut  avoir  soin,  pour  que  l'expérience  réussisse,  de 
maintenir  bien  fixe  l'œil  qui  regarde  la  croix  blanche*. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  la  marche  des  rayons  de 

lumière  qui  émanent  d'un  objet  AB,  et  de  la  façon  dont  cet 

objet  va  faire  son  image  sur  la  rétine.  Le  système  lenticulaire, 

composé  de  la  cornée  transparente  et  du  cristallin  séparés  par 

l'humeur  aqueuse,  a  pour  centre  optique  un  point  0,  situé  un 

peu  en  arrière  du  crislallin  (lïg.  220).  Si  l'on  mène  les  axes 

secondaires  AO,  BO,  c'est  sur  leur  prolongement,  et  au  point 

oit  ils  rencontrent  la  rétine,  que 

convei^ent  les  faisceaux  émanés 

des  points  A  et  B;   les  points 

intermédiaires  formeront  leurs 

images  entre  les  points  a  et  b. 

L'image  ba  de  l'objet  sera  donc 

renversée.  Ce  résultat  est  une 

des  conséquences  des  lois  de  la 

réfraction  et  de  la  marche  des 

rayons  dans  les  lentilles  ;  mais  on  a  pu  le  constater  directement 

par  l'observation.  Ainsi,  en  prenant  l'œil  d'un  animal  qui  vient 

de  mourir,  et  en  le  débarrassant  extérieurement  des  couches 

de  graisse  dont  le  bulbe  est  enveloppé ,  on  peut  amincir  la 

cornée  opaque,  à  sa  partie  postérieure,  de  façon  à  la  rendre 

translucide.  L'œil  ainsi  préparé  et  exposé  à  la  lumière  du  jour 

t .  IlelmholU  décrit  ainsi  un  procédé  qui  pcrmel  1  chacuD  de  délemiiKr  bcileni  'ni  U 
Tonne  et  le*  dimension!  apparentes  du  pundum  cacum  ;  ■  On  donne  I  r<Hl,  dit-il,  usr 
poiilion  6ie,  ï  R  ou  IS  pouces  au-dessui  d'une  feuille  de  papier  blaoc  tar  laqneUe  on  ■ 
marqué  une  petite  craii  serrant  de  point  l'c  fixation.  Puis  on  promène  tur  le  papier,  dan* 
la  projection  du  punctum  cxcum.  la  pointe,  trempée  dans  l'encre,  d'uoe  plume  Uancbc  «■ 
du  moins  peu  foDcée  :  la  pointe  noir«  disparaît;  éloignant  la  plume  tuccctsiiaDenl,  srioa 
diiïérenlet  direclioni,  on  marque  k  chaque  fois  le  point  où  elle  commence  k  deieoir 
TÎsible...  .  Pour  désigner  b  grandeur  «(trente  que  la  tache  aveugle  occupe  dam  l«  champ 
virael,  nous  dirons  que  onie  pleines  lunes  pourraient  s'y  ranger  k  la  file  sans  «MpMMer  son 
diamètre,  et  qu^  une  distance  de  6  ï  1  pieds,  une  Ggure  humaine  peut  <f  dispanfm  en 
entier.  >  (Optique  phtftiologûpK.) 
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laisse  voir  par  transparence  l'image  très  petite  et  très  nette 
des  objets  extérieurs.  On  peut  aussi  voir  Timage  renversée 
d'une  bougie  à  travers  la  cornée  des  animaux  albinos,  cornée 
que  Tabsence  de  pigmentum  colorant  rend  naturellement  trans- 
lucide. 

Nous  avons  dit  que  Tiris  joue  le  rôle  d'un  diaphragme  qui 
ne  laisse  pénétrer  dans  l'œil  que  les  cônes  de  lumière  ayant 
pour  base  l'ouverture  de  la  pupille.  Mais  l'iris  peut  se  con- 
tracter ou  se  dilater  spontanément,  de  manière  à  rétrécir  ou  au 
contraire  à  agrandir  la  pupille.  Ce  mouvement  automatique  se 
produit  dans  le  premier  sens,  quand  l'éclat  de  la  lumière  reçue 
par  Toeil  augmente;  il  se  fait  en  sens  contraire,  si  cet  éclat 
diminue.  Même  chose  arrive  quand  Tœil  regarde  des  objets 
situés  à  des  dislances  difiérentes  :  la  pupille  s'élargit  pour  les 
objets  éloignés  et  se  rétrécit  pour  les  objets  rapprochés  de  l'œil. 
Regardez  votre  œil  même  dans  un  miroir  que  vous  tenez  à  la 
main  à  une  certaine  distance,  et  examinez  les  dimensions  de 
votre  pupille;  puis,  rapprochez  rapidement  le  miroir  sans  cesser 
de  fixer  la  pupille,  vous  verrez  celle-ci  se  rétrécir  lentement. 

L'œil  étant  assimilé  à  un  système  de  lentilles,  il  peut  paraître 
singulier  qu'il  serve  à  voir  nettement  tant  d'objets  situés  à  des 
distances  si  différentes.  Il  n'est  pas  douteux  que,  pour  que  la 
vision  soit  distincte,  l'objet  doive  faire  son  image  nette  sur  la 
rétine  même.  Il  faut  donc,  quand  la  distance  change,  que  le 
foyer  puisse  changer  aussi,  de  manière  à  coïncider  toujours 
avec  la  surface  de  la  membrane  nerveuse.  En  effet,  si  l'image 
nette  d'un  point  lumineux  se  fait,  soit  en  avant,  soit  en  arrière 
de  la  rétine,  il  arrive  ce  qu'on  observe  à  l'aide  d'une  lentille 
convergente  quand  on  reçoit  l'image  en  avant  ou  en  arrière  du 
foyer  correspondant;  au  lieu  d'un  point  net,  on  aperçoit  un 
cercle  diffus.  Il  résulte  de  là  que  «  nous  ne  pouvons  pas  voir 
distinctement  en  même  temps  des  objets  situés  à  différentes 
distances  de  l'œil  ».  Pour  se  convaincre  de  ce  fait,  dit  Helmholtz, 
qu'on  tienne  à  environ  six  pouces  de  l'œil  un  voile  ou  tout  autre 
tissu  transparent;  et  plus  loin,  à  une  distance  d'environ  deux 
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pieds,  qu*on  mette  un  livre.  En  fermant  un  œil  pour  simplifier 
Texpérience^on  s'assure  aisément  qu'on  est  maître  de  regardera 
volonté  tantôt  les  fils  du  voile,  tantôt  les  lettres  du  livre,  et  de 
les  voir  nettement,  mais  que  les  lettres  deviennent  coufiises 
lorsqu'on  regarde  les  fils  du  voile,  et  que,  pendant  qu*on  regarde 
les  lettres,  le  voile  n'apparaît  plus  que  comme  un  obscurcisse- 
ment léger  et  uniforme  du  champ  visuel.  Si,  sans  changer  la 
direction  de  Foeil,  on  examine  tantôt  l'objet  rapproché,  tantôt 
l'objet  éloigné,  on  remarque  qu'à  chacune  de  ces  alternatives, 
l'œil  fait  un  effort  pour  opérer  le  changement.  »  {Optique  phy- 
siologique.) C'est  ce  fait  qu'on  exprime  en  disant  que  l'œil  s'ac- 
commode aux  distances.  Mais  à  l'aide  de  quel  mécanisme  l'œil 
conserve-t-il  de  celte  façon  sa  propriété  de  distinguer  nettement 
les  objets? Gomment,  en  un  mot,  se  fait  V accommodation?  Pour 
les  petites  distances  le  rétrécissement  de  la  pupille,  pour  les 
grandes  un  changement  dans  la  forme  du  cristallin  qui  diminue 
son  pouvoir  convergent,  tels  sont  les  deux  mouvements  soumis 
à  notre  volonté,  mais  aussi  se  faisant  sans  que  nous  en  ayons 
conscience,  à  l'aide  desquels  les  physiciens  expliquent  l'adap- 
tation dont  il  s'agit. 

Il  y  a  une  limite  inférieure  à  la  distance  des  objets  que  nous 
cherchons  à  voir  nettement  :  c'est  la  limite  de  la  vision  distincte 
ou  encore  le  punctum  proximum,  qui  varie  selon  les  l^es,  entre 
15  à  20  centimètres.  Le  point  le  plus  éloigné  {punctum  remh 
tum  ou  mieux  rem^tissimum)  auquel  puisse  se  faire  l'accom- 
modation est  à  l'infini  pour  certains  yeux  ;  pour  d'autres,  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  la  vision  des  objets  éloignés  ne  peut  avoir 
lieu  pour  eux  que  par  le  secours  de  lunettes. 

Quand  les  muscles  de  l'œil  sont  à  l'état  de  repos,  ou,  si  l'on 
veut,  lorsqu'il  n'y  a  aucun  effort  d'accommodation,  la  vision 
distincte  est  celle  qui  correspond  au  punctum  remotum  :  les 
yeux  pour  lesquels  ce  point  est  à  l'infini  sont  les  yeux  normaux 
on  emmétropes  \ 

i.  f{A{jLtTpo;,  daru  la  mesure,  et  &^,  ml.  Il  8*agit  ici  seulement  de  la  vision  distincte;  car 
ni)  œil  emmétrope  peut  avoir  des  défauts  à  d'autres  points  de  rue. 
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Les  yeux  pour  lesquels  le  punctum  remotum  n'est  pas  à  une 
dislance  infinie ,  ne  peuvent  s'accommoder  pour  des  objets 
dont  la  distance  est  plus  grande  que  celle  de  ce  point.  On  les 
dit  brachymétropes  ou  myopes.  Ils  ne  peuvent  réunir  sur  la 
rétine  que  les  faisceaux  lumineux  qui  sont  divergents  à  leur 
point  d'incidence. 

On  donne  encore  le  nom  d'hypermétropes  aux  yeux  dont  la 
distance  focale  surpasse  celle  du  cristallin  à  la  rétine,  de  sorte 
qu'ils  ne  peuvent  voir  distinctement  sans  un  eflbrt  fatigant 
d'accommodation  les  objets  même  les  plus  éloignés  :  la  vision 
u'cst  nette  pour  eux  à  aucune  dislance. 

Enfin  la  conformation  de  l'œil  peut  être  telle,  que  la  limite 


Fig.  m.  —  Fomution  du  l'Jnugc  à*a%  l'œil        Fig-  333.  —  Fonnalioii  de  l'inuge  dautl'œil 
d'uD  presbjte.  d'un  mjope. 

inférieure  de  la  vision  distincte  soit  beaucoup  plus  grande  que 
celle  dont  nous  avons  parler  plus  liant.  Cette  alfection,  qui  se 
rencontre  surtout  chez  les  vieillards,  les  oblige  à  tenir  un  livre 
très  éloigné  pour  pouvoir  lire  sans  confusion.  Gela  tient  à  ce 
que  l'image  va  se  former  au  delà  de  la  rétine  (fig.  2til),  de  sorte 
que,  la  convei^ence  des  rayons  émanés  d'un  point  lumineux 
n'ayant  pas  lieu  sur  cette  membrane,  il  y  a  impression  confuse. 
En  éloignant  l'objet,  le  foyer  se  i-approche  et  la  vision  devient 
distincte.  Les  personnes  afleclées  de  ce  défaut  de  la  vue  sont  les 
presbytes.  On  attribue  le  presbytisme  soit  à  la  diminution  du 
cristallin,  soit  à  une  rigidité  qui  ne  lui  permet  paa  de  s'adapter 
aux  petites  distances,  soit  enfin  à  un  aplatissement  du  globe 
de  l'œil,  d'avant  en  arrière. 

Les  myopes  ont  un  défaut  opposé.  La  dislance  de  la  vision 
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distincte  est  beaucoup  plus  courte  pour  eux  que  pour  les  vues 
normales  ;  et  à  de  grandes  distances,  la  vision  est  toujours  con- 
fuse. Gela  vient  de  ce  que,  pour  des  raisons  opposées  à  celles 
qui  produisent  le  presbytisme,  le  foyer  ou  Timage  d'un  point 
lumineux  se  forme  en  avant  de  la  rétine  (fig.  222).  La  trop 
grande  convexité  du  cristallin,  rallongement  du  globe  de  Tœil 
sont  les  causes  les  plus  ordinaires  de  la  myopie.  C'est  un  défaut 
qui  s'acquiert  par  l'habitude  :  les  personnes  que  leurs  occupa- 
tions obligent  à  regarder  de  près  de  petits  objets,  comme  les 
gens  de  lettres  et  de  bureau,  sont  fréquemment  atteintes  de 
cette  infirmité  de  la  vue. 

L'œil  n'est  pas  achromatique,  comme  on  l'avait  cru  d'abord; 
mais  la  dispersion  qui  se  produit  dans  ses  divers  milieux  est 
presque  insensible. 

Nombre  de  physiciens  se  sont  demandé  pourquoi,  les  images 
des  objets  étant  renversées  sur  la  rétine,  nous  voyons  ceux-ci 
dans  leurs  positions  réelles,  c'estrà-dirc  droits.  Pour  expliquer 
cette  singularité  apparente,  on  a  fait  des  hypothèses  plus  ou 
moins  ingénieuses,  mais  qui,  selon  nous,  n'ont  pas  de  sens, 
attendu  que  la  question  elle-même  ne  signifie  rien.  D'abord, 
l'image  peinte  sur  la  rétine  n'est  pas  pour  nous  un  objet  que 
nous  examinons  comme  si  nous  possédions  encore  un  œil 
derrière  la  rétine.  A  la  vérité,  les  objets  extérieurs  et  nous- 
méme,  notre  propre  corps,  sont  vus  par  nous  dans  leurs  posi- 
tions relatives  exactes  :  c'est  tout  ce  qu'il  faut,  et,  quand  nous 
disons  que  nous  voyons  un  objet,  un  arbre  par  exemple,  droit 
et  non  renversé,  cela  signifie  simplement  que  sa  tête  et  ses  pieds 
nous  semblent,  la  première,  s'élever  dans  l'air,  Tautre  toucher 
au  sol,  absolument  dans  le  même  sens  que  notre  propre  tète  et 
nos  pieds  dans  notre  position  normale.  Si,  par  une  disposition 
particulière  de  notre  œil,  analogue  à  celle  de  certaines  lunettes, 
les  images  se  faisaient  droites  sur  la  rétine,  il  ne  nous  parait 
pas  douteux  que  notre  perception  n'en  serait  nullement  changée: 
pour  qu'il  en  fût  autrement,  il  faudrait  qu'il  y  eût  exception 
pour  l'image  de  notre  corps,  ce  qui  est  hors  de  supposition. 
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.  §  2.    PERSISTANCE   DE   l'dIPRBSSION   LUMINeUSE. 

L'impression  de  la  lumière  sur  la  rétine,  la  sensation  qui  en 
résulte  ne  cessent  pas  instantanément,  aussitôt  que  la  cause  qui 
leur  donne  naissance  cesse  d*agir.  En  un  mot,  Faction  de  la 
lumière  peut  être  excessivement  courte  ;  mais  la  sensation  per- 
siste pendant  un  certain  temps  dont  la  durée  dépend  à  la  fois 

-  •  ♦ 

deTintensité  de  la  lumière  et  de  Tétat  de  fatigue  de  Toeil. 

Les  faits  qui  prouvent  cette  persistance  sont  d'une  observa- 
tion facile.  Citons-en  quelques-uns. 

Quand  on  jette  les  yeux  sur  un  objet  très  brillant,  très  lumi- 
neux, sur  le  Soleil  par  exemple,  puis  qu'on  les  ferme  brusque- 
ment, ou,  ce  qui  revient  au  même,  qu'on  les  porte  sur  un  fond 
sombre,  on  voit  encore  quelque  temps  l'image  brillante  du 
disque.  Cette  image  positive  s'affaiblit  rapidement  et  disparait 
pour  faire  place  à  d'autres  images  accidentelles  dont  plus  loin 
nous  dirons  un  mot.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  l'objet  qu'on 
fixe  ait  une  lumière  aussi  intense.  Ainsi,  en  regardant  de  l'in- 
térieur d'une  chambre  la  lumière  diffuse  du  jour  venant  par 
une  fenêtre,  puis  fermant  brusquement  les  yeux,  on  voit  per- 
sister nettement  l'image  des  rectangles  lumineux  formés  par  les 
vitres,  découpés  par  les  lignes  sombres  de  la  croisée. 

Cette  persistance  de  l'impression  lumineuse  se  constate  aisé- 
ment d'une  autre  manière.  On  n'a  qu'à  faire  mouvoir  rapide- 
ment un  point  brillant,  l'extrémité  d'une  baguette  embrasée, 
pour  que  l'œil  voie,  au  lieu  d'une  suite  de  points  lumineux 
isolés,  un  seul  trait  de  feu  continu.  Ce  trait  se  change  en  un 
cercle,  en  une  courbe  quelconque,  si  l'on  fait  tourner  en  cercle 
le  bout  de  la  baguette,  ou  si  on  lui  fait  décrire  la  courbe  en 
question.  Les  traînées  lumineuses  des  fusées  dans  les  feux  d'ar- 
tifice, celles  des  étoiles  filantes,  sont  dues  en  grande  partie  à  la 
durée  de  l'impression  de  la  lumière  sur  la  rétine  ;  nous  disons 
en  grande  partie,  afin  que  l'on  ne  confonde  pas  le  trait  de  feu 
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avec  la  traînée,  quelquefois  persistante  et  probablement  maté- 
rielle, qu'on  observe  après  la  disparition  de  certains  bolides.  Le 
même  phénomène  s'obtient  si,  le  point  lumineux  restant  immo- 
bile, c'est  un  miroir  reflétant  son  image  qui  reçoit  le  mouve- 
ment. Nous  avons  vu  Lissajous  combiner  les  réflexions  sur 
deux  miroirs  à  angle  droit  pour  étudier  les  vibrations  des  deux 
diapasons,  et  pour  comparer  les  hauteurs  des  sons  que  ces 
diapasons  produisent.  Les  courbes  optiques  ainsi  obtenues 
sont  évidemment  dues  à  la  persistance  des  impressions  lumi- 
neuses successives.  Déjà  Wheatstone,  dans  le  kaléidophme. 
îivait  tiré  parti  de  celte  persistance  pour  étudier  les  mouve- 
ments vibratoires  d'une  verge,  à  l'extrémité  de  laquelle  était 
fixée  une  petite  perle  de  verre  :  le  point  lumineux  formé  par  la 
réflexion  de  la  lumière  du  jour  ou  de  celle  d'une  lampe  sur  ce 
miroir  sphérique  se  convertissait  en  courbes  continues  dont 
les  sinuosités  marquaient  les  variations  de  position  ou  l'oscil- 
lation de  la  tige.  C'est  encore  la  persistance  des  impressions 
lumineuses  qui  nous  fait  voir  renflée  en  son  milieu  une  corde 
vibrante,  et  nous  empêche  de  distinguer  les  rais  d'une  roue 
en  mouvement,  dès  que  la  rotation  est  devenue  assez  rapide 
pour  que  la  sensation  soit  continue. 

On  })eut  délinir  les  faits  que  nous  venons  de  décrire  sommai- 
rement, en  disant,  comme  Helmholtz,  que  «  des  impressions 
lumineuses  j'épétées  avec  une  rapidité  suflisante  produisent  le 
même  elfet  sur  l'œil  qu'un  éclairage  continu  ».  Cela  est  vrai 
de  la  lumière  considéiée  au  point  de  vue  non  seulement  de 
l'intensité,  mais  aussi  de  la  couleur.  L'expérience  du  disque 
rotatif  telle  que  l'a  faite  Newton,  et  que  nous  l'avons  rapportée 
au  chapitre  vu,  page  162,  montre  clairement  comment  les  sen- 
sations successives  de  couleurs  différentes  se  superposent,  ou 
mieux  se  mélangent,  quand  la  succession  est  assez  rapide,  et 
produisent  la  sensation  unique  d'une  couleur  qui  est  la  synthèse 
des  couleurs  composantes. 

On  a  cherché  à  évaluer  la  durée  de  la  persistance  lumineuse. 
D'Arcy,  au  siècle  dernier,  Aimé,  dans  celui-ci.  puis  Plateau 
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ont  fait,  par  des  procédés  divers,  des  séries  d'expériences  à  ce 
sujet.  Le  premier  de  ces  physiciens  avait  trouvé  0%13  pour  cette 
durée.  La  méthode  d'Aimé  consistait  à  faire  tourner  en  sens 
contraire  deux  disques  montés  sur  le  même  axe,  dont  l'un  était 
percé  sur  son  contour  de  plusieurs  ouvertures  étroites,  équi- 
distantes  et  égales,  tandis  que  le  second  disque  n'en  avait 
qu'une.  Tant  que  la  rotation  est  lente,  on  ne  voit  à  la  fois  qu'une 
fenêtre  lumineuse,  quand  l'ouverture  unique  du  second  disque 
passe  devant  l'une  des  autres.  Mais  si  le  mouvement  est  assez 
rapide,  on  voit  deux,  trois,  quatre  ouvertures  lumineuses  à  la 
fois.  Cela  arrive  dès  que  la  durée  de  l'impression  dépasse  le 
temps  qui  s'écoule  entre  deux,  trois,  quatre  coïncidences  des 
ouvertures.  On  a  pu  ainsi  mesurer  cette  durée  en  constatant  la 
vitesse  de  rotation,  et  étudier  en  outre  diverses  circonstances 
du  phénomène. 

C'est  ainsi  que  Plateau  a  montré  qu'il  faut  un  certain  temps 
à  la  lumière  pour  que  la  sensation  soit  complète  et  atteigne 
son  maximum,  et  que  ce  maximum  dure,  avant  de  décroître, 
d'autant  plus  que  l'impression  est  plus  faible.  En  outre,  la 
durée  totale  de  l'impression  va  en  croissant  avec  l'intensité  de 
la  lumière;  elle  est  en  moyenne  de  0*,84. 

En  faisant  tourner  à  la  lumière  du  jour  un  disque  de  carton 
divisé  en  24  secteurs  alternativement  blancs  et  noirs,  ou  encore 
blancs  et  colorés.  Plateau  a  reconnu  que  la  vitesse  de  rotation 
nécessaire  pour  obtenir  sur  le  disque  une  teinte  grise  ou  colo- 
rée uniforme  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière,  et  dépend 
également  de  l'espèce  de  couleur  qui  recouvre  les  secteurs 
colorés.  La  teinte  reste  la  même,  si  la  proportion  entre  la  sur- 
face des  secteurs  blancs  et  celle  des  secteurs  noirs  ou  colorés 
reste  constante.  C'est  ce  qu'on  démontre  à  l'aide  du  disque 
rotatif  de  la  figure  223,  où  la  surface  du  cercle  est  partagée  en 
trois  zones  diversement  divisées  :  la  zone  centrale,  formée 
d'un  demi-cercle  blanc  et  d'un  demi-cercle  noir,  donne  le  même 
gris  que  la  zone  suivante  oii  la  surface  est  divisée  en  quatre 
segments,  et  que  l'anneau  extérieur  divisé  en  huit  parties  alter- 
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nativement  blanches  cl  noires.  Seulement  la  vitesse  de  rolaiion 
nécessaire  pour  rendre  chaque  zone  uniforme  va  en  croissant 
du  contour  du  disque  au  centre.  Six  révolutions  par  seconde 
sufBsent  pour  qu'on  obtienne  l'uniformité  de  l'anneau  exteine; 
il  en  faut  douze  pour  l'anneau  intermédiaire  et  vingt-quatre 
pour  le  cercle  central.  Quand  cette  vitesse  est  sufGsante  pour 
ce  dernier,  tout  le  disque  parait  uniformément  teinté.  Au  con- 
traire, comme  Plateau  l'a  remarqué,  si  le  nombre  des  secteurs 
reste  le  même,  on  peut  changer  le  rapport  de  laideur  des  sec- 
leurs  blancs  et  des  secteurs  noirs  sans  que  la  vitesse  nécessaire 
pour  runiformilé  change.  On  s'en  assure  avec  un  disque  dis- 
posé comme  le  second  cercle  de  la  figure  223,  oij  les  secteurs 
blancs  vont  en  s'élai^issant  du  centre  à  la  circonférence. 


Fig.  333.  —  Disques  roblifs  ;  cipériences  sur  b  persistaoce  des  impreasii 


Lorsqu'un  corps  se  meut  avec  une  certaine  rapidité,  l'œil  ne 
peut  en  distinguer  nettement  ni  la  forme  ni  les  détails.  11  fau- 
drait pour  cela  que  l'axe  optique  pût  se  déplacer  aussi  vite  que 
l'objet,  afin  que  l'image  de  ce  dernier  vînt  toujours  se  former 
aux  mêmes  points  de  la  rétine.  Gomme  cela  est  généralement 
imnossible,  c'est  cette  image  même  qui  se  déplace  sur  le  fond 
rétinien,  et  comme  la  persistance  de  l'impression  existe  p(mr 
chacun  des  points  où  elle  se  forme,  il  y  a  superposition  et  dès 
lors  confusion  des  différentes  parties  de  l'objet.  L'exemple  le 
plus  simple  de  cette  confusion  est  celui  des.  rais. d'une  roue  en 
mouvement. 

Hais  quand  la  lumière  qui  éclaire  et  fait  voir  l'objet  en  mou- 
vement, ne  dure  qu'un  temps  très  court,  lorsqu'elle  le  frappe 
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pour  ainsi  dire  instantanément,  de  manière  que  le  déplacement 
du  corps  pendant  ce  temps  soit  insensible,  alors  il  ne  se  forme 
qu'une  image,  et  la  persistance  de  l'impression  fait  voir  nette- 
ment le  corps  :  il  semble  alors  immobile,  comme  si  on  l'eût 
arrêté  brusquement  au  moment  précis  où  l'a  frappé  le  rayon 
lumineux.  C'est  une  circonstance  qui  se  présente  dans  les 
orages  nocturnes.  La  durée  de  l'éclair  est  alors  si  courte  et  en 
même  temps  sa  lumière  est  si  vive,  que  le  paysage  est  vu  avec 
une  grande  netteté,  et  qu'un  objet  en  mouvement,  un  train 
de  chemin  de  fer,  par  exemple,  apparaît  en  repos,  bien  qu'il 
soit  lancé  à  toute  vapeur. 

Un  phénomène  singulier,  facile  d'ailleurs  à  expliquer,  est 
cehii  qui  se  produit  lorsqu'on  fait  tourner  sur  le  même  axe, 
avec  des  vitesses  égales  mais  de  sens  contraire,  deux  roues 
ayant  un  même  nombre  de  rais  :  on  aperçoit  alors  une  roue 
immobile  ayant  un  nombre  de  rais  double.  Cette  apparence  est 
due  à  la  coïncidence  des  rais  et  à  la  superposition  des  impres- 
sions causées  par  chacune  d'elles.  Si  l'on  suppose  qu'une  des 
roues  soient  en  repos,  ces  coïncidences  seront  à  chaque  tour 
en  même  nombre  que  les  rais;  elles  seront  évidemment  deux 
fois  plus  nombreuses  si  les  deux  roues  tournent  ensemble  en 
sens  opposés.  Mais  s'il  y  avait  une  différence  de  vitesse,  on 
verrait  les  lieux  de  coïncidence  se  déplacer  :  la  roue  semblerait 
tourner  lentement. 

Il  nous  reste  à  dire  un  mot  des  images  accidentelles.  Nous 
avons  mentionné  déjà  celles  qui  se  forment  lorsque  l'œil,  après 
avoir  observé  un  objet  lumineux,  est  fermé  brusquement  ou  se 
détourne  sur  un  fond  sombre  :  l'image  est  alors  lumineuse 
comme  Tobjet,  et  pour  cette  raison  on  la  nomme  positive.  Mais 
si  l'on  contemple  fixement,  pendant  un  temps  suffisamment 
long,  trente  ou  quarante  secondes  par  exemple  selon  l'intensité 
de  la  lumière,  un  objet  lumineux,  une  fenêtre  par  où  pénètre  la 
lumière  du  jour  ;  si  ensuite  on  porte  les  yeux  sur  un  mur 
clair,  sur  le  plafond,  alors  l'image  accidentelle  qui  se  forme  est 
négative  :  la  croisée  apparaît  comme  une  croix  blanche  se  déta- 
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chant  îjiir  dr>  carrr-aux  siiinbres.  C#'S  images  accidentelles  |wy- 
sistfînt  quelquefois  assez  longtemps  ;  elles  se  voient  encore  si 
Ton  ferme  les  yeux.  D'après  certains  physiologistes,  elles  sont 
dues  à  rétat  de  fatigue  qu'ont  suLi  les  points  de  la  rétine  où  la 
lumière  a  agi  avec  le  plus  de  force  ;  au  contraire,  les  )>oints  où 
s'est  faite  l'image  des  parties  sombres  a  subi  une  exciUitiou 
moindre.  Quand  l'œil  se  porte  ensuite  sur  une  autre  surface,  la 
sensibilité  est  moindre  dans  les  premiers  points  que  dans  les 
autres  ;  la  lumière  v  est  moins  vive,  et  il  en  résulte  une  imm^ 
négative  de  l'objet  primitivement  contemplé.  Cette  explication 
est  insuffisante,  et  celle  qu'a  donnée  Plateau  parait  plus  satis- 
faisante et  plus  complète  :  selon  lui,  la  rétine  impressionnée  ne 
vient  pas  instantanément  à  l'état  de  repos  :  elle  oscille  enlro 
deux  états  opposés,  entre  deux  impressions  contraires  qui  fonl 
succéder  le  noir  au  blanc,  et  à  une  couleur  quelconque  ou  com- 
plémentaire; mais  en  quoi  consistent  ces  états  opposés  de  la 
rétine,  c'est  une  question  qui  ne  nous  semble  pas  résolue. 

Les  images  accidentelles,  tant  positives  que  négatives,  se 
déplacent  avec  l'axe  optique,  de  sorte  que  leur  situation  appa- 
rente dans  le  champ  visuel  coïncide  toujours  avec  le  point  de 
la  rétine  qui  a  reçu  l'impression  première,  avec  la  tache  jaune, 
si  la  vision  a  été  directe  et  distincte. 

Nous  décrirons,  dans  la  deuxième  partie  de  la  Lumière,  quel- 
ques applications  intéressantes  du  phénomène  de  la  persistance 
des  impressions  lumineuses. 


Quand  on  regarde  à  distance  un  corps  très  lumineux  se  déta- 
chant sur  un  fond  sombre  ou  noir,  l'image  paraît  empiéter  sur 
le  fond.  On  s'assure  de  ce  fait  par  une  expérience  fort  simple 
que  voici.  On  dessine  deux  figures  égales,  deux  carrés  ou  deux 
cercles  par  exemple  (fig.  224),  l'un  noir  sur  fond  blanc  et 
l'autre  blanc  sur  fond  noir,  et  on  les  place  l'un  à  côté  de  l'autre 
en  les  éclairant  d'une  vive  lumière.  Le  cercle  blanc  paraîtra 
sensiblement  plus  grand  que  le  cercle  noir.  Ce  phénomène 
est  ce  qu'on  nomme  irradiation. 
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H  se  manifeste  sous  des- apparences  très  variées.  Au  devant 
(le  la  flamme  d'une  bougie  {fig.  225),  interposons  une  règle 
noire  qui  coupe  l'image  de  la  flamme;  on  verra  celle-ci  débor- 
der l'arête  de  la  règle  et  former  au  dedans  une  échancrure 
lumineuse.  Quand  la  Lune  est  entre  la  conjonction  et  le  pre- 


mier ou  le  dernier  quartiei*,  que  sa  partie  lumineuse  a  la  l'orme 

(l'un  croissant  et  que  le  reste  du  disque  est  visible  par  la 

lumière  cendrée,  il  semble  (|ue  les  deux  segments  lunaires 

n'appartiennent  pas   au  même 

l'ercle  :  le  contour  du  croissant 

iléborde    l'autre.    Pendant    les 

(îclipses    totales   de   Soleil,   au 

moment  où  le   disque   lunaire 

masque  entièrement  la  lumière 

éblouissante  de  l'astre,  on  aper-      ^.    „„.        ,     ,.  .      c  ^ 

'  Fi;;.  SSa,  —   liniilialion.  Ichancruri! 

Çoit      des      masses      lumineuses  apparent  àe.  l'arêlP  d'une  rèjilc. 

rougeâtres  connues  des  astro- 
nomes sous  le  nom  de  protubérances;  elles  reposent  par  leur 
hase  sur  le  contour  sombre  de  la  Lune,  mais,  comme  le  montre 
la  figure  226,  elles  empiètent  sur  ce  contour.  L'effet  est  abso- 
lument pareil  à  celui  de  l'irradiation. 

C'est  encore  le  même  phénomène  qui  fait  paraître  brisées  les 
ligties  de  séjmration  d'un  damier  o\\  d'un  assemblage  de  carrés. 
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de  rectangles  alternativement  blancs  ou  noirs  (fig.  227),  et  qui 
donne  à  uu  ensemble  de  cercles  tangents  comme  ceux  de  la 
iigure  252  l'apparence  d'une  série  de  figures  hexagonales. 
Mais  quelle  est  la  cause'de  l'irradiation?  Les  uns,  comme 


Fig.  336.  —  Les  protubérances  solaires  pendanl  une  éclipse  totale  île  Soleil 
(éclipse  du  33  décenibi'e  1870). 

M.  Plaloau,  l'atlribueiit  à  une  continuation  de  l'inipressinii  4' 
la  rétine  au  delà  du  contour  d'une  image  intense.  D'autres, 
comme  M.  Trouessart,  admettent  qu'il  se  forme  des  images 


Fig.  337.  —  Eftels  d'irradiation. 

multiples  empiétant  les  unes  sur  les  autres.  L'une  et  l'autre  de 
ces  théories  considèrent  l'irradiation  comme  un  phénomène  sub- 
jectif dépendant  de  la  sensibilité  de  la  rétine,  ou  de  ceriainâ 
accidents  qui  se  ti'ouveiit  dans  les  milieux  de  l'œil.  Il  y  a  uoe 
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difficulté  toutefois  :  c'est  que  certains  des  phénomènes  en  ques- 
tion (comme  Tirradiation  des  protubérances  dans  les  éclipses) 
ont  été  obtenus  objectivement  et  se  voient  sur  les  épreuves  pho- 
tographiques. Il  faudrait  donc  admettre  qu'il  y  a,  dans  les 
lunettes  ou  dans  les  plaques  sensibles  employées  par  les  photo- 
graphes une  disposition  ou  propriété  précisément  analogue  à 
celles  qu'on  suppose  exister  daiis  nos  organes  \ 


g  3.  ILLUSIONS  d'optique. 

11  y  a  des  circonstances  où  TcBil,  même  sain  et  normal,  voit 
les  objets  autrement  qu'ils  ne  sont  en  réalité;  on  donne  le  nom 
iïilItLsions  d'optique  aux  fausses  apparences  que  présentent 
alors  les  images. 

Plusieurs  des  phénomènes  décrits  dans  le  paragraphe  qui 
précède  pourraient,  d'après  cette  définition,  être  considérés 
comme  des  illusions  d'optique.  Les  efiets  de  la  persistance 
lumineuse,  les  images  accidentelles,  l'irradiation,  seraient  dans 
ce  cas.  La  difficulté  est  de  distinguer  nettement  ce  qui  dépend 
de  la  sensation  même  et  ce  qui  n'est  qu'une  affaire  de  jugement. 
Il  peut  arriver  et  il  arrive  en  effet  que  certaines  sensations 
visuelles  ne  correspondent  point  à  des  objets  réels  :  par 
exemple  une  secousse,  un  coup  sur  le  globe  de  l'œil  produit 
une  sensation  de  lumière,  bien  qu'aucun  objet  lumineux  ne 
se  trouve  en  présence.  Dans  d'autres  cas,  la  sensation  est  bien 
déterminée  par  une  impression  extérieure,  et  l'image  sur  la 
rétine  est  bien  telle  qu'elle  doit  être  pour  un  œil  normalement 

i.  D'après  M.  Le  Roux,  le  phénomène  de  rirradittion  serait  «  spécial  au  champ  de  la  vi- 
sion indistincte;  il  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  fwea  centralU;  pour  cette 
portion  de  la  rétine ,  les  phénomènes  d'irradiation,  tels  que  les  décrivent  les  auteurs, 
n'existent  pas  ;  pour  elle  il  n'y  a  d'autre  irradiation  que  celle  qui  provient  des  limites  de 
l'acuité  de  la  vision  ;  pour  le  champ  de  la  vision  indistincte ,  l'irradiation  est  encore  une 
question  d'acuité  de  vision  ;  elle  s'explique  physiologiquement  par  l'espacement  progressif 
des  éléments  sensibles  de  la  rétine  lorsqu'on  s'éloigne  de  la  fovea  centraliê^  lieu  de  leur 
maximum  de  concentration.  »  (Voyez  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences 
pour  1873.) 

n.  5S 
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conlbi'iné  ;  cependant  nuus  portons  un  jugeineut  erroné,  une 
appréciation  fausse,  dont  il  reste,  en  chaque  cas,  à  rechercher 
la  cause  :  ce  qui  n'est  pas  toujours  facile. 

Et  d'abord,  que  doit-on  entendre  par  ces  mots  :  vmr  h 
clioses  comme  elles  sontY 

Le  sens  de  la  vue,  comme  nos  autres  sens,  exige  une  éduca- 
tion  préalable,   qui   se  fait  instinctivement  pour  la  plujiurl 
d'entre  nous,  à  une  époque  de  la  vie  où  nous  sommes  inc4i|ia- 
liles  de  nous  rendre  compte  des  acquisitions  successives,  fniils 
d'une  observation  et  (I'hiic 
expérimentation  pour  ainsi 
dire  inconscientes.  Peii  ï 
peu  cependant,  sous  le  con- 
trôle continu  de  nos  autres 
sens,  nous  apprenons  à  ju- 
jrer  de  la  forme  des  objels. 
de  leurs  couleurs,  de  leur 
position,   de  leurs  dïnifu- 
siuns  et  de  leurs  distaiici'ï. 
à  saisir  le  relief  ou  la  soli- 
dité de  chacun  d'eux.  Quand 
Fig.  228.  -  Illusion  d-opiiqoc.  ç^i^   éducatiou    cst   aussi 

complète  et  parfaite  que 
|K)ssiblc,  et  que  d'ailleurs  nous  ne  sommes  point  atteints  de 
défauts  dans  la  conformation  de  nos  organes  visuels,  dans  la 
sensibilité  de  la  rétine,  chose  plus  rare  qu'on  ne  pense,  aloi-s 
nous  disons  que  nous  voyons  les  objets  tels  qu'ils  soot  en 
réalité.  Cependant,  môme  dans  celte  hypothèse,  les  objels 
peuvent  se  présenter  de  telle  façon  que  notre  jugement  m 
soit  pas  conforme  à  cette  réalité,  que  la  sensation  nous  sembli' 
autre  que  ce  qu'elle  devrait  être,  ainsi  qu'un  contrôle  facile 
permet  de  s'en  assurer. 

Par  exemple,  habituellement,  à  la  vue  de  lignes  droile^ 
(racées  géométriquement,  nous  reconnaissons  très  prom)'lt- 
mcnl  leurs  directions  vraies,  leurs  positions  relatives  exactes. 
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Or  à  IVxamen  de  la  figure  228,  formée  d'un  large  trait  noir  et 
do  deux  lignes  parallèles  plus  fines  a  elb  qui  le  coupent  sui- 
vant un  angle  aigu,  Tœil  croit  que  la  ligne  b  se  prolonge  suivant 
la  lignée;  il  n'en  est  rien  cependant,  ainsi  qu'on  peut  le  con- 
stater aisément.    Cette  erreur  de  jugement  sur  la  direction 


Fig.  329.  —  Illusion  d'optique  :  apparente  divergence  do  lignes  parallèles. 

(les  ligues  n*esl  pas  moiqs  forte,  quand  on  donne  une  moindre 
é|)aisseur  au  trait  noir  traversé  par  la  ligne  mince. 

Un  autre  genre  d'illusion  est  celui  que  prosentent  les 
ligures  229  et  250.  Deux  lignes  parallèles  sont  coupées  par  des 
obliques  extérieures  dirigées  de  chaque  côté  en  sens  contraire. 


Fig.  S30.  —  Apparente  divergence  de  lignes  parallèles. 


Cette  disposition  suffit  pour  nous  empêcher  de  reconnaître  le 
parallélisme  des  lignes.  Il  semble  qu'elles  convergent  vers  une 
direction  opposée  à  celle  oii  iraient  se  réunir  les  obliques  qui 
les  rencontrent.  Dans  la  figure  231,  l'illusion  est  d'autant  plus 
frappante  que  les  effets  des  deux  premières  s'ajoutent.  Les 
bandes  noires  verticales  semblent  donc  alternativement  conver- 
gentes et  divergentes.  De  plus,  les  traits  qui  les  coupent,  bien 
qu'ils  traversent  les  bandes  en  ligne  droite,  ne  sont  pas  en 
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apparence  dans  le  prolongement  les  uns  des  autres;  l'elTet  est 
celui  de  l'illuEion  optique  représentée  dans  la  lîgure  228. 

La  raison  de  ces  fausses  apparences  n'est  pas  aisée  à  trouver. 
On  a  invoqué  l'irradiation,  puis  les  mouvements  involontaires 
de  l'œil  ;  d'après  Helmhoitz,  en  fixant  un  point  précis  du  dessin, 
les  illusions  disparaissent  :  ce  qui  est  exact  sans  doute  pour 
réminent  physicien,  mais  ne  l'est  pas  pour  d'autres  vues. 

Oîi  l'irradiation  joue  certainement  un  rAle,  c'est  dans  la 


fig.  331.  —  ConTergRQce  et  ditergencc 
allenutives  de  lignes  pirallèles. 


Fig.  333.  —  Pomie  hexagonale  apparente 
de  cercles  tingenU  :  efTet  d'imdialjon. 


manière  dont  on  voit  une  série  de  cercles  tangents,  soit  que  c«s 
cercles  se  détachent  en  blanc  sur  un  fond  noir,  soit  qu'au  con- 
traire ils  soient  noirs  sur  fond  blanc.  Dans  les  deux  cas,  on 
croit  voir  des  hexagones  et  non  des  cercles;  tantôt  ce  sont  les 
cercles  blancs  qui  paraissent  par  leur  empiétement  détruire  les 
espaces  noirs  ;  tantôt  ce  sont  au  contraire  les  intervalles  blancs 
qui  rétrécissent  les  cercles  noirs,  et  comme  l'efTel  se  produit 
autour  des  six  points  de  tangence,  il  en  résulte  pour  les  cercles 
l'apparente  forme  hexagonale  de  ces  derniers.  M.  A.  Nachet, 
dans  la  Nature  (n'  90  du  20  février  1875),  signale  cette  illusion 
comme  ayant  trompé  les  naturalistes  qui  observaient  au  micro- 
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scope  les  stries  de  certaines  diatomées,  et  qui  .ont  cm  voir  des 
hexagones  là  où,  en  réalité,  il  n'y  a  que  des  cercles  ou  mieux 
des  hémisphères. 

Des  illusions  optiques  qui  se  rapportent  à  la  direction  des 
lignes,  à  la  forme  des  figures,  on  peut  passer  à  celles  qui  re- 
gardent les  dimensions  des  objets.  Une  ligne  divisée  parait  géné- 
ralement plus  longue  qu'une  ligne  égale  sur  laquelle  l'œil  n'a 
aucun  point  de  repère.  De  là  vient  que  si  l'on  regarde  un  carré 
formé  de  traits  équidistants,  il  prend  l'aspect  d'un  rectangle 
dont  la  plus  grande  dimension  est  celle  qui  est  divisée.  Un  objet 
divisé  par  des  lignes  horizontales  semble  perdre  de  sa  hauteur. 
Au  contraire,  il  parait  plus  élevé  s'il  est  divisé  par  des  lignes 
verticales.  Un  faisceau  de  colonnettes  minces  paraitra  plus  haut 
qu'une  colonne  unique  qui  aurait  même  hauteur  et  aussi  même 
largeur  que  le  faisceau.  C'est  là  une  des  raisons  qui  donnent 
aux  nefs  des  églises  gothiques  une  élévation  apparente  considé- 
rable :  une  voûte  de  môme  hauteur,  dans  un  édifice  d'architec- 
ture romane  ou  grecque,  paraitra  plus  écrasée^. 

La  lente  et  progressive  éducation  du  sens  de  la  vue  nous  per- 
met de  juger,  avec  une  exactitude  qui  varie  d'ailleurs  selon  les 
individus,  des  dislances  réelles  et  relatives  des  objets  et  de  leurs 
dimensions  réelles,  que  nous  rapportons  du  reste  généralement 
aux  distances  présumées.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette 
appréciation  des  distances  est  liée  à  une  autre  impression  qu'on 
nomme  Vimpression  du  relief,  laquelle  tient  à  la  vision  simul- 
tanée des  deux  yeux.  En  décrivant  les  instruments  nommés  slé-- 
réoscopeSj  nous  reviendrons  sur  ce  sujet.  Mais  nous  ne  termine- 
rons pas  ce  paragraphe  sans  rappeler  une  illusion  que  tout  le 
monde  a  éprouvée  :  c'est  celle  qui  nous  fait  paraître  les  objets 
célestes  plus  grands  à  l'horizon  qu'au  zénith  ou  qu'à  toute  autre 
altitude.  Le  disque  du  Soleil  à  son  lever  et  à  son  coucher,  celui 
de  la  Lune  dans  les  mêmes  circonstances  sont  notablement 

1 .  Dans  un  ordre  dîfTérent  de  considérations  esthétiipies,  on  sait  que  les  yôtements  rayés 
horiiontalement  couTiennent  aux  personnes  de  haute  taille  et  de  peu  d'embonpoint  ;  les 
étoffes  rayées  Terticalement  aux  personnes  petites  et  corpulentes.  On  peut  faire  l'application 
de  ces  faits  d'obserration  à  bien  d'autres  cas. 
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|j|nsfïr(>sù  riiorîzfni  qu'au  inériilien'  :  il  fii  osl  do  même  ilc^ 
coiislellations.  Quand  1p  quadrilaU're  d'Orion  se  lùve,  il  [Kirail 
immense  en  comparaison  de  l'aspect  qu'il  présente  à  l'instanl 
de  sa  culminalion. 

L'illusion  est  évidenlc.  Les  explications  qu'on  en  a  doiniéi's 
sont  moins  concluantes.  Elles  se  réduisent  à  deux  :  les  uns  ont 
attribué  le  phénomène  à  la  forme  apparente  de  la  voùle  céleste, 
forme  qui  n'est  pas  liéinispliérique,  mais  plutôt  ellipsoïdale  on 


Fig.  333.  —  Expiirience  d'asligmalismi;. 

surbaissée,  dès  lors  moins  élevée  au-dessus  de  nos  télés  ipiii 
l'horizon.  Suivant  Euler,  cette  forme  nous  fait  croire  que  les 
objets  situés  à  l'horizon  sont  plus  éloignés  de  nous  qu'au  zéiiilh  : 
Or,  à  égalité  de  dimensions  apparentes,  ce  sont  les  objets  qu'on 
suppose  les  plus  rapprochés  qui  paraissent  les  plus  petits.  De 
là  l'illusion  qui  nous  porte  à  juger  la  Lune  d'autant  moins  grosse 

1 .  Poui'  Il  Lune,  l'eiTet  est  d'auUat  plus  surpreiunl  que  les  dimensions  appaml^  "» 
angulaires  du  disque  sont  nu  coiitraii«  un  peu  plus  petileE,  qtttind  Tiistre  Ml  i  rhorii«i  i{i>r 
s'il  esl  aa  lénilh.  K  l'horizon,  U  Lune  est  plus  éloignée  de  l'nbsemlour  de  pre»qM  («ilr 
la  longupui'  <l'un  rayon  ili-  la  Tpm^  Snn  diamètre  devrait  donc  «nnbler  plnit  pt^l.  ri  c'^ 
rinverse  fpii  a  lieu. 
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qu'elle  a  une  plus  grande  altitude.  Une  autre  opinion  rend 
compte  de  l'illusion  par  le  fait  qu'à  l'horizon  la  Lune  se  trouve 
dans  le  voisinage  apparent  d'objets  auxquels  nous  pouvons  la 
comparer  et  dont  les  dimensions  nous  sont  connues,  comme 
des  arbres,  des  maisons.  Une  semblable  comparaison  est  im- 
possible au  zénith,  et  la  Lune  isolée  est  ainsi  réduite  à  ses  vraies 
dimensions  apparentes,  qui  ne  sont  qu'une  faible  fraction  du 
contour  du  ciel. 

11  est  bien  [)ossible  du  reste  que  l'illusion  soit  due  simultané- 
ment  à  ces  deux  causes.  II  en  faut  probablement  ajouter  une 
troisième,  qui  est  la  faible  intensité  de  la  lumière  des  disques 
lunaire  ou  solaire,  affaiblie  par  l'interposition  des  couches  de 
vapeur  beaucoup  plus  épaisses  à  l'horizon  qu'au  zénith. 

Nous  venons  de  parler  des  illusions  optiques,  en  entendant 
par  là  les  fausses  apparences  que  prennent  les  objets  dans  cer- 
taines circonstances,  pour  un  œil  sain  ou  normal.  Les  exemples 
(jue  nous  avons  cités  auraient  pu  être  considérablement  multi- 
pliés. Mais  il  existe  d'autres  illusions  qui  ont  pour  cause  la 
défectuosité  de  Torgane  visuel  ou  certaines  altérations  mor- 
bides, et  dont  rétude  est  par  conséquent  de  la  compétence  du 
physiologiste  beaucou[)  plus  que  de  celle  du  physicien.  Néan- 
moins, nous  en  citerons  un  ou  deux  cas,  parce  qu'ils  sont 
beaucoup  plus  fréquents  qu'on  ne  le  croirait. 

CiOmmençons  par  signaler  un  défaut  de  la  vue  qui  existe 
même  dans  un  œil  normal,  bien  qu'il  y  soit  moins  marqué. 
C'est  celui  qu'on  nomme  astigmatisme.  En  regardant  avec 
attention  d'un  seul  œil  les  cercles  concentriques  de  la  figure  233, 
on  observera  de  notables  différences  dans  la  netteté  de  la  vision 
dans  des  secteurs  opposés  des  cercles.  Selon  certains  diamètres, 
les  lignes  noires  et  blanches  se  distingueront  nettement;  selon 
d'autres,  il  y  aura  confusion,  et  la  surface  des  secteurs  paraîtra 
comme  nuageuse,  grisâtre.  La  position  de  ces  secteurs  d'appa- 
lences  diverses  dépendra  de  l'accommodation  de  notre  œil. 

L'explication  de  l'astigmatisnie  est  dans  la  conformation  ou 
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la  courbure  des  surfaces  réfringentes  de  TœiU  qui  n'est  pais 
symétrique  dans  tous  les  sens,  de  sorte  que  les  rayons  n'y  ont 
pas  le  même  foyer  dans  un  plan  horizontal  que  dans  un  phn 
vertical.  Quand  Fœil  est  accommodé  pour  la  vision  distincte  des 
arcs  horizontaux,  il  ne  Test  pas  pour  les  arcs  verticaux,  et  réci- 
proquement. 

Un  autre  défaut  de  la  vue  consiste  à  ne  pas  distinguer  cer- 
taines couleurs,  ou  bien  à  en  distinguer  un  nombre  moindre 
que  les  yeux  normaux.  On  nomme  achromatopsie  cette  affection 
connue  encore  sous  le  nom  de  daltonisme ^  parce  que  le  célèbre 
chimiste  Dalton  Tétudia  le  premier  sur  lui-même,  a  Les  indi- 
vidus chez  lesquels  cet  état  est  complètement  développé,  dit 
Helmholtz,  ne  voient  dans  le  spectre  que  deux  couleurs,  qu'ils 
désignent  ordinairement  sous  les  noms  de  bïeu  et  de  jaune. 
A  cette  dernière  ils  rapportent  tout  le  rouge,  Torangé,  le 
jaune  et  le  vert.  Ils  appellent  gins  les  tons  bleu-verdàtre,  et 
nomment  bleu  tout  le  reste.  Lorsque  le  rouge  extrême  est 
faible,  ils  ne  le  voient  pas  du  tout;  ils  ne  le  voient  que  loi*§- 
qu'il  est  intense.  C'est  pour  ce  motif  qu'ils  indiquent  ordi- 
nairement comme  limite  du  spectre  une  partie  où  les  yeux 
normaux  voient  encore  distinctement  un  rouge  faible.  Parmi 
les  couleurs  des  corps,  ils  confondent  le  rouge  (c'est-à-diiv 
le  cinabre  et  l'orangé  rongea tre)  avec  le  bmn  et  le  vert, 
dans  les  cas  où  les  yeux  normaux  voient,  en  général,  le  rouge 
avec  bien  plus  d'intensité  que  le  brun  et  le  vert.  Ils  ne  distin- 
guent pas  le  jaune  d'or  du  jaune,  ni  le  rose  du  bleu.  »  {Optique 
physiologique.) 

Ce  défaut  est  assez  répandu  pour  que  les  compagnies  de  che- 
mins de  fer  aient  cru  devoir,  depuis  un  certain  nombre  d'années, 
faire  passer  des  examens  spéciaux  à  ceux  de  leurs  employés, 
mécaniciens  ou  autres,  qui  se  trouvent  appelés  à  faire  ou  à 
observer  des  signaux.  Les  feux  blancs,  rouges  et  verts  ou  les 
disques  de  même  couleur  correspondent  à  des  indications  opjK>- 
sées,  et  la  confusion  de  ces  couleurs  pourrait  être  excessive- 
ment dangereuse. 
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Un  autre  défaut  singulier  de  la  vue  a  été  signalé  par  Wollaston 
en  ces  termes  :  «  A  la  suite  d*uri  violent  exercice,  dit-il,   je 
reconnus  subitement  que  je  ne  pouvais  voir  que  la  moitié  de  la 
figure  d'un  homme  qui  se  trouva  sur  mon  chemin  ;  le  même 
effet  avait  lieu,  quel  que  fût  Tobjet  que  je  regardasse.   Ayant 
essayé  de  lire  le  nom  Johnson  sur  une  porte,  je  voyais  seule- 
ment ...  SON  :  le  commencement  du  mot  était  totalement  caché 
à  mes  regards.  La  perte  de  la  vue,  dans  cet  exemple  particulier, 
avait  eu  lieu  à  gauche,  soit  que  je  regardasse  avec  l'un  ou  avec 
Faulre  œil.  Cette  cécité  n'était  pas  néanmoins  tout  à  fait  com- 
plète ;  mais  les  objets  paraissaient  couverts  d'une  ombre  intense 
et  sans  limites  bien  définies.  La  maladie  dura  peu  de  tem[)s  : 
en  un  quart  d'heure  elle  s'était  entièrement  dissipée.  La  sensi- 
bilité revint  graduellement  en  parlant  du  centre  et  en  s'avan- 
çant  obliquement  vers  la  gauche  en  montant.  »  Wollaston  éprouva 
plus  tard  un  second  accès  de  celte  affection,  de  cette  demi-cécité, 
cl  il  en  observa  chez  un  de  ses  amis  un  cas  qui  persista.  «  Le 
champ  est  assez  étendu,  dit-il,  pour  que  mon  ami  puisse  lire 
parfaitement  ;  il  voit  ce  qu'il  écrit,  la  plume  qu'il  emploie,  mais 
non  pas  la  main  qui  la  conduit.  »  Arago,  en  rapportant  ces  faits, 
dit  que  l'affection  décrite  par  Wollaston  est  assez  commune.  Il 
connaissait  quatre  personnes  qui  y  étaient  sujettes,  et  lui-même 
en  avait  éprouvé  plusieurs  atteintes.  Cette  insensibilité  d'une 
moitié  de  la  rétine  semble  comme  une  extension  de  la  tache 
aveugle. 

On  nomme  hémiopsie  l'affection  que  nous  venons  de  décrire. 


g  4.    I.A    VISION   CHEZ   LES    ANIMAUX. 

L'organe  de  la  vue  chez  les  animaux  vertébrés  est  à  peu 
près  conformé  comme  celui  de  l'homme  :  il  en  diffère  surtout 
|)ar  les  parties  accessoires.  Chez  les  espèces  nocturnes,  la 
pupille  est  plus  large,  la  surface  de  la  rétine  plus  étendue.  L<»s 
animaux  qui  vivent  dans  l'obscurité  ont  des  yeux  tout  à  fait 

n.  &5 
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nidimentaires  :  tels  sont  les  rats  aveugles  d'Orient,  les  taupes, 
les  anguilles.  Les  oiseaux  ont  un  cristallin  plus  aplati  que  celui 
des  mammifères,  de  sorte  qu'ils  sont  naturellement  presbytes. 
Le  contraire  a  lieu  chez  les  poissons,  qui  ont  un  cristallin  sphé- 
riquc,  le  milieu  plus  dense  où  ils  vivent  nécessitant  une  lentille 
plus  réfringente  que  chez  les  animaux  aériens  :  les  |)oissons 
sont  myopes. 

Les  invertébrés  ont  des  yeux  conformés  d'une  tout  autre 
manière  ;  généralement  ils  sont  formés  par  la  réunion  d'une  mul- 
titude de  petits  yeux  iso- 
lés, dont  chacun  a  un 
nerf  optique  ou  plulôl 
une  fraction  du  nerf  op- 
tique. Selon  J.  Huiler, 
chacun  des  yeux  élémen- 
taires des  yeux  jà  facettes 
qu'on  remarque  chez  les 
insectes  (fig.  254  et  2551 
ne  perçoit  qu'un  point 
lumineux ,  et  c'est  ta 
réunion  de  ces  impres- 
sions multiples  qui  con- 

Fig.  254. —  Œil  composé  des  insectes;  .  i.- 

cornée  de  mouche.  stitue    I  image ,   conuue 

elle  résulte  chez  nous 
des  impressions  produites  par  la  lumière  sur  les  divers  points 
de  la  rétine. 

Les  animaux  voient-ils  comme  nous  ?  Sont-ce  les  mêmes 
radiations  qui  produisent  chez  eux  la  sensation  lumineuse? 
C'est  là  une  question  qui  a  été,  croyons-nous,  peu  étudiée  jus- 
qu'ici. Néanmoins  un  de  nos-savants  physioli^stes,  M.  P.  Berl. 
a  fait  quelques  observations  sur  ce  sujet.  Voici  comment  il  pose 
lui-même  le  problème  à  résoudre  et  comment  il  l'a  résolu  pour 
le  cas  particulier  oiî  il  s'est  placé. 

«  Tous  les  animaux,  dit-il,  voient-ils  les  rayons  que  nous 
appelons  lumineux  dans  le  spectre  ?  En  voient-ils  que  nous  ne 


LA  VISION   CHEZ  LES    ANIMAUX.  419 

voyons  pas?  S'il  y  a  identité  dans  l'étendue  de  la  perception  du 
spectre  lumineux  pour  eux  et  pour  nous,  y  a-t-il  aussi  identité 
dansl'énei^ie  relative  des  sensations  visuelles  dans  les  diverses 
répions  du  spectre?  »  Il  choisit  pour  sujets  de  ces  ex])ériences 
des  animaux  aussi  éloignés  de  l'homme  que  possible  pai-  leur 
constilulion  générale  et  par  la  structure  de  leur  œil.  Celaient 
les  Daphnies  ptices,  petits  crustacés  presque  microscopiques 
très  sensiblesàla  lumière  et  qui,  la  nuit,  s'approchent  vivement 
d'un  flambeau  qu'on  leur  présente. 
Placés  dans  un  vase  où  la  lumière  ne  • 
pouvait  pénétrer  que   par  une  fente  ^ 

étroite,  ces  animaux,  qui  nageaient 
indifféremment  dans  tous  les  points 
du  liquide,  se  rassemblèrent  eu  foule 
dans  la  direction  de  la  fente,  dès  qu'on 
la  rendit  lumineuse  en  y  faisant  tom- 
ber un  faisceau  de  lumière  électrique, 
dispersée  par  un  prisme.  «On  les  fait 
ainsi  accourir,  qu'on  leur  envoie  les 
rayons  rouges,  les  rayons  violets,  ou 
la  série  intermédiaire.  »  La  région 
ultra-violette  du  spectre  ainsi  que 
la  région    des    rayons   obscurs    du    „-    „..      ^.    ,      ,  ,.  ., 

"  ^  Fig.  2ûo.  —  Structure  i\e  I  œil 

rouge  extrême  les  laissèrent,  au  cou-  composé  Ues  inwctps. 

traire,  indifférents.  Mais  les  parties 

du  spectre  les  plus  brillantes,  te  jaune,  le  rouge,  le  vert,  les 
attiraient  manifestement  plus  que  le  bleu  et  le  violet.  «  Ainsi, 
conclut  M.  Bert,  premier  point  établi,  les  Daphnies  puces  per- 
çoivent à  l'état  lumineux  tous  les  rayons  que  nous  voyons  nous- 
mêmes  ;  second  point,  ils  ne  perçoivent  à  l'état  lumineux  aucun 
des  rayons  que  nous  ne  voyons  pas  nous-mêmes;  enfin,  l'éner- 
gie relative  des  sensations  visuelles  dans  les  diverses  régions 
du  spectre  est  la  même  chez  ces  animaux  et  chez  nous.  »  Main- 
tenant faut-il,  comme  notre  savant  compatriote,  généraliser  les 
conclusions  précédentes  et  admettre  que  tous  les  animaux,  dans 
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la  série  ciUière,  voient  les  mômes  ravons  avec  la  même  inten- 
site  relative? De  nouvelles  obsei*valioDS  faites  sur  un  plus  grand 
nombre  de  types  zoologiques  pouvaient  seules  confirnier  ou 
infirmer  cette  manière  de  voir.  On  doit  à  sir  John  Lubbock  \e^ 
expériences  suivantes  faites  sur  des  fourmis.  Ayant  placé  quel- 

■ 

ques  fourmis  avec  leurs  larves  dans  un  cadre  de  verre  de 
dimensions  juste  suffisantes  pour  permettre  à  ces  animaux  de 
He  mouvoir  librement,  il  couvrit  une  partie  du  cadre  d'une  sub- 
stance opaque  :  il  vit  aussitôt  les  fourmis  transporter  leurs 
larves  dans  la  région  sombre.  Plaçant  alors  devant  le  cadre 
deux  verres,  l'un  jaune,  l'autre  violet,  côte  à  côte,  c'est  tou- 
jours derrière  le  verre  jaune  que  les  jeunes  étaient  transportés. 
D'où  M.  Lubbock  conclut  que,  pour  les  fourmis,  la  lumière  vio- 
lette est  plus  transparente  que  la  lumière  jaune.  D'autres 
expériences  lui  ont  fait  croire  que  les  rayons  ultra-violets  sont 
perçus  par  les  fourmis.  En  résumé,  il  semble  probable  que  les 
divers  rayons  du  spectre  agissent  sur  ces  insectes  autrement 
que  sur  l'homme. 

En6n,  il  paraît  certain  que  la  lumière  peut  (^xèrcer  une  in- 
fluence spéciale  sur  certains  animaux  dépourvus  d'organes  de 
la  vision.  La  nature  de  la  perception  que.  ces  animaux  éprouvent 
alors  semble  difficile  à  définir;;  mais  ce  fait  est  par  lui-même 
assez  curieux  pour  que  nous  le  mentionnions  iqi.  On  connais- 
sait déjà  un  assez  grand  uombre  d'animaux  inférieurs  qui,  dé- 
pourvus de  tout  organe  extérieur  de  la  vision,  sont  néanmoins 
sensibles  à  l'action  de  la  lumière  :  par  exemple,  les  polypes 
d'eau  douce,  les  balanes.  M.  Georges  Pouchet  a  récemment 
reconnu  et  étudié  cette  même  sensibilité  chez  les  larves  de 
mouches,  connues  sous  le  nom  vulgaire  d'asticols.  Il  a  prouvé, 
par  une  suite  d'expériences  très  décisives,  que  ces  animaux 
perçoivent  non  seulement  la  lumière,  mais  savent  apprécier  la 
direction  suivant  laquelle  elle  leur  arrive  :  dans  tous  les  cas,  ils 
fuient  la  lumière,  en  se  dirigeant  parallèlement  à  la  route  suivie 
par  les  rayons.  «  Cette  perception,  dit-il,  ne  se  fait  point  par 
l'entremise  des  organes  sensitifs  apparents  sur  le  premier  an- 
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neau  (elle  persistait  même  après  la  section  de  ces  organes).  Se 
fail-elle  par  les  bourgeons  oculaires  flottant  dans  la  cavité  vis- 
cérale, ou  par  quelque  organe  ignoré,  ou  bien  est-ce  toute  la 
couche  hypodermique  qui  est  sensible  à  la  lumière?  Celle-ci, 
dans  ce  cas,  agit-elle  comme  sur  les  hydres  vertes  dans  Texpé- 
rience  de  Tremblay,  ou  comme  sur  les  grenouilles  que  Ton  a 
aveuglées  et  qui  savent  à  la  longue  se  placer  dans  l'endroit 
de  leur  prison  où  elles  recevront  le  plus  de  lumière  ?  Il  y  a 
une  très  grande  différence  entre  ces  derniers  actes  qui  ne  sup- 
posent qu'une  perception  lente  et  obscure  de  la  lumière,  et 
ceux  de  l'asticot.  Ici  la  perception  est  rapide,  instantanée, 
et  de 'plus  la  direction  est  immédiatement  perçue  :  en  sorte 
qu'il  est  difficile  de  ne  pas  rapprocher  cette  perception  de  l'as- 
ticot, quelle  qu'elle  soit,  des  perceptions  fournies  par  les  organes 
sensitifs  proprement  dits,  et  même  notablement  parfaits,  puis- 
qu'ils perçoivent  à  la  fois  la  direction  et  l'intensité.  » 

Toutes  les  questions  ainsi  posées,  et  bien  d'autres  que  chacun 
peut  se  faire,  relatives  aux  sensations  lumineuses  qu'éprouvent 
les  êtres  vivants,  à  l'influence  qu'exerce  la  lumière  sur  leurs 
organes,  sur  leurs  vies,  sont  du  domaine  de  la  physiologie, 
plutôt  que  de  la  physique.  Mais,  pour  les  résoudre,  c'est 
aux  méthodes  expérimentales  des  physiciens  qu'il  faut  avoir 
recours  nécessairement  ;  et  l'on  peut  voir  ainsi  combien 
l'étude  de  la  partie  de  la  Physique  que  nous  venons  d'exposer 
sommairement  dans  cet  ouvrage  peut  avoir  d'importance  pour 
les  progrès  des  sciences  naturelles  elles-mêmes. 


CHAPITRE  XVIII 


LA    LUMIÈRE   ET   LA    VIE 


\  1.  ïsnxi,ycL  h€  Uk  umÈEE  ses  la  TIE  ytOÉlKLE. 

Nous  avons  énoncé,  au  début  de  cet  ouvrage,  une  vérité  qui 
ne  semble  pas  avoir  besoin  de  démonstration,  lorsque  nous 
avons  dit  que  la  lumière  est,  à  la  surface  du  globe  terrestre, 
une  des  conditions  de  la  vie,  aussi  essentielle  à  Texistence  des 
végétaux  qu*à  celle  des  animaux.  Mais  si  tout  le  monde  accepte 
cette  affirmation  comme  évidente,  on  ne  se  rend  pas  toujours 
aussi  bien  compte  du  mode  d'intervention  de  Tagent  lumineux 
dans  les  phénomènes  du  monde,  organique.  Nous  allons  raf»- 
peler  très  sommairement  ce  que  la  science  permet  aujourd'hui 
de  dire  sur  cette  intéressante  question. 

Voyons  d*abord  quelle  est  Tinfluence  de  la  lumière  sur  la 
végétation. 

Tant  que  la  plante  se  trouve  dans  la  période  de  son  dévelop- 
pement qu'on  nomme  germination,  la  lumière  n'a  sur  elle 
aucune  influence  ni  utile  ni  nuisible.  L'humidité,  la  présence 
de  l'oxygène,  un  certain  degré  de  chaleur  sont  autant  de  con- 
ditions indispensables  aux  graines  pour  germer  :  il  n'en  est  pas 
ainsi  de  la  lumière  ;  mais  il  ne  parait  pas  qu'elle  soit  nuisible, 
comme  le  firent  croire  des  expériences  faites  au  siècle  dernier 
par  Senebier  et  Ingenhousz.  Voici  ce  que  dit  à  cet  égard  M.  De- 
hérain,  dans  son  Cours  de  chimie  agricole  :  «  Th.  de  Saussure 
a  reconnu  que  des  graines  placées  les  unes  dans  des  vases  opa- 
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ques,  les  autres  dans  des  verres  transparents,  mais  garanties 
de  la  lumière  directe  du  Soleil,  ont  germé  en  même  temps,  et  il 
est  probable  que  c'est  surtout  par  la  dessiccation  qu'ils  opèrent, 
que  les  rayons  solaires  sont  nuisibles  à  la  germination.  Si  une 
lumière  ménagée  ne  parait  pas  défavorable,  elle  n'est  pas  non 
plus  utile  :  les  grains  germent  parfaitement  dans  l'obscurité,  et 
c'est  généralement  dans  des  caves  que  les  brasseurs  préparent 
le  malt,  c'est-à-dire  l'orge  germée,  employée  à  la  fabrication  de 
la  bière.  » 

II  y  a  un  siècle  environ  que  les  premières  expériences  sur 
l'influence  de  la  lumière  dans  l'acte  de  la  végétation  ont  eu  lieu. 
Priestley  reconnut  d'abord  que  les  plantes  vivantes  produisent 
des  effets  contraires  à  ceux  de  la  respiration  animale,  «  et  ten- 
dent à  conserver  l'atmosphère  douce  et  salubre,  lorsqu'elle  est 
devenue  nuisible  en  conséquence  de  la  vie  et  de  la  respiration 
des  animaux  ou  de  leur  mort  et  de  leur  putréfaction  ».  Ingen- 
liuusz  reconnut  bientôt  après  que  les  plantes  exposées  au  Soleil 
dégagent  de  l'oxygène;  et  enfin  Scnebicr  acheva  la  découverte, 
en  montrant  que  cet  oxygène  provient  de  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  de  l'air,  décomposition  opérée  sous  l'influence 
de  la  lumière  du  Soleil  par  l'acte  de  la  végétation. 

Depuis,  une  foule  de  savants,  physiologistes  et  physiciens, 
ont  étudié  sous  toutes  ses  faces  et  dans  toutes  ses  particularités 
ce  phénomène  d'une  si  haute  importance. 

Ce  sont  les  parties  vertes  des  plantes,  les  cellules  à  chloro- 
phylle, qui  jouissent  de  cette  propriété  de  décomposer  l'acide 
carbonique  de  l'air  sous  l'influence  des  rayons  lumineux,  d'éli- 
miner l'oxygène  de  ce  gaz  et  de  fixer  le  carbone,  que  la  plante 
s'assimile  alors  et  dont  elle  compose  sa  partie  combustible.  De 
Saussure  a  prouvé  que  les  parties  vertes  sont  incapables  d'effec- 
tuer cette  décomposition,  ou  plutôt  qu'elles  consomment  de 
l'oxygène  pour  le  rendre  sous  forme  d'acide  carbonique. 

Cette  expérience  fondamentale  se  démontre,  dans  les  cours, 
de  la  manière  suivante  :  Un  grand  flacon  plein  d'eau  tenant 
en   dissolution   une  faible  quantité  d'acide  carbonique  ren- 
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ferme  une  plante  marécageuse.  Le  flacon  muni  d'un  lube 
abducteur  est  placé  au  soleil.  On  voit  bientôt  les  feuilles  se 
recouvrir  de  bulles  de  gaz,  qui  se  rendent  sous  l'éprouvelle,  el 
l'on  obtient  en  dernier  lieu  un  gaz  assez  riche  en  oxygène  ]wur 
rallumer  des  allumettes  qu'un  vient  d'éteindre  el  dont  le  bout 
est  resté  incandescent.  Le  dégagement  du  gaz  augmente  ou  di- 
minue selon  ({u'augmente  ou  diminue  l'intensilé  de  la  lumicn- 
donl  les  végétaux  sont  frappés;  dans  l'obscurité,  il  s'arrèU' 
complètement. 

Pendant  la  nuîl,  les  plantes  vivent  à  la  façon  des  auiinaiiï: 
elles  absorbent  de  l'o-xygène  et  émettent  de  l'acide  carbonique. 


Fift.  230.  —  Appareil  CIoéi  et  Graltolel.  Hécnmpsition  àe  l'aciiit!  carlHiRii|iip  iiarlpsiJinli- 
aquatiqucti  xu  wli'il. 

Seulement,  comme  l'a  constaté  M.  Corenwinder,  «  la  quan- 
tité d'acide  carbonique  décomposée  le  jour,  au  soleil,  par  les 
feuilles  des  plantes,  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
qui  est  exhalée  par  elles  pendant  la  nuit.  Le  matin,  il  leur  suilil 
souvent  de  trente  minutes  d'insolation  pour  récupérer  ce 
qu'elles  peuvent  avoir  perdu  pendant  l'obscurité.  » 

Une  curieuse  observation  faite  par  M.  Dehérain  montre  bien 
l'importance  de  la  présence  ou  de  l'absence  de  la  lumière  pour 
cette  double  fonction  des  planU^s.  La  surface  d'un  étang  liri 
domaine  de  Grignon  se  trouva,  en  juillet  1868,  absolumeiii 
couverte  par  les  feuilles  d'une  petite  ]ilante  qu'on  nomme  kn- 
tiUe  (Veau,  au  point  que  le  niveau  de  l'eau  formait  un  réscaii 
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assez  résistant  pour  permettre  aux  petits  oiseaux  d'y  marcher. 
Bientôt  on  vit  arriver  à  la  surface  une  quantité  de  poissons 
morts.  M.  Dehérain  crut  d'abord  à  un  empoisonnement  par 
rhydrogène  sulfuré  ;  mais  la  présence  des  oiseaux  d'eau  qui 
garnissaient  l'étang,  sans  rien  ressentir,  lui  prouva  que  là 
n'était  pas  la  cause  de  la  mort  des  poissons.  Des  expériences 
lui  démontrèrent  que  ces  animaux  avaient  dû  périr  asphyxiés; 
que  la  lentille  d'eau  avait  formé  à  la  surface  de  l'étang  une 
couverture  assez  épaisse  pour  empêcher  l'accès  des  rayons 
lumineux,  que  les  plantes  submergées  ainsi  plongées  dans  l'ob* 
scurité  avaient  d*'^  absorber  l'oxygène  dissous  et  le  transformer 
en  acide  carbonique. 

On  pourrait  croire,  d'après  les  propriétés  spéciales  des  rayons 
(lu  spectre,  que  l'action  de  ces  rayons  sur  l'assimilation  du 
carbone  par  les  plantes  doit  être  surtout  due  aux  radiations 
chimiques.  Or  il  n'en  est  rien.  Les  études  faites  sur  ce  point 
spécial  (par  MM.  Daubeny,  Draper,  Cloez,  Gailletet)  ont  démon- 
tré que,  à  égalité  d'intensité  lumineuse,  ce  sont  les  rayons 
rouges  et  jaunes  qui  sont  les  plus  efficaces;  les  rayons  verts, 
bleus  et  violets  sont  beaucoup  moins  actifs  à  ce  point  de  vue. 
C'est  la  lumière  verte  qui  est  la  moins  active  :  elle  ne  pro- 
voque aucune  décomposition  et  semblé  même  favoriser  le  dé- 
gagement de  l'acide  carbonique.  M.  Gailletet  ayant  placé  «  sous 
une  cloche  de  verre  vert  éclairée  par  les  rayons  directs  du 
Soleil  une  éprouvette  contenant  de  l'air  pur  et  une  feuille, 
obtint,  après  plusieurs  heures,  une  quantité  d'acide  carbonique 
peu  inférieure  à  celle  qui  serait  produite  par  les  mêmes  feuilles 
dans  l'obscurité.  C'est  probablement,  ajoute-t-il,  en  raison  de 
celle  singulière  propriété  de  la  lumière  verte,  qui  doit  pro- 
duire après  un  temps  assez  court  l'étiolement  des  plantes  sur 
lesquelles  elle  agit,  que  la  végétation  est  généralement  languis- 
sante et  chétive  sous  les  grands  arbres,  quoique  l'ombre  qu'ils 
portent  soit  souvent  peu  intense.  » 

La  lumière  a  encore  sur  la  végétation  un  genre  d'influence 
qui  a  été  soupçonné  dès  le  siècle  dernier  par  Guettard,  cl  que 

u.  54 
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H.  Dehérain  a  niis  en  pleine  évidence.  Gueltard  reconnut  que 
tes  [jtanles  évaporenl  plus  d'eau  pendant  le  jour  que  pendant 
la  nuit,  et  qu'il  fallait  qu'elles  fussent  directement  frappées  par 
les  rayons  du  Soleil  pour  atteindre  leur  maximum  d'évapora- 
tion.  M.  Dehérain,  dans  une  suite  de  nombreuses  et  délicates 
expériences,  a  prouvé  que  l'évaporation  de  l'eau  par  les  feuilles 
est  due  à  la  lumière  et  non  à  la  chaleur;  il  a  reconnu,  comme 
l'avait  vu  Dauheny,  que  les  divers  rayons  du  spectre  n'ont  pas 
sur  le  phénomène  le  même  degré  d'influence  :  les  rayons  lumi- 


Fig.  357,  —  Inilucncc  dc^  rayuns  de  diverses  couleurs  siii'  luviiitoralion  des  feuiHn- 
Ei|>éri(Mices  de  V.  Di'liéi'am. 

ncux  efficaces  pour  déterminer  l'évaporation  sont  précisément 
ceux  qui  provoquent  la  décomposition  de  l'acide  carbonique, 
ce  que  l'on  constate  soit  au  moyen  de  l'appareil  de  la  figure 238 
oiî  les  feuilles  enfermées  dans  des  tubes  de  verre  sont  exposées 
en  des  rayons  diiîérents  du  spectre,  soit  en  entourant  simple- 
ment les  tubes  de  manchons  renfermant  diverses  solutions 
colorées  (fig.  237). 

Ainsi,  parmi  les  phénomènes  de  la  vie  végétale,  deux  des  plus 
importants  sont  sous  l'influence  immédiate  des  radiations  lu- 
mineuses :  d'une  part,  la  décomposition  de  l'acide  carbonique, 
d'où  l'assimilation  du  carbone  par  la  plante  ;  de  l'autre,  l'é^^- 
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poration  par  les  feuilles,  qui  joue  uu  rôle  prépondérant  dans  le 
Iransport  des  principes  immédiats  d'un  point  du  végétal  à 
l'autre.  Il  résulte  de  là  que,  de  deux  années  également  chaudes, 
mais  dont  l'une  a  été  caractérisée  par  un  ciel  couvert  et  l'autre 
par  un  soleil  éclatant,  c'est  cette  dernière  qui  est  la  plus  favo- 
rable à  la  végétation.  M.  Dehérain  cile  des  faits  à  l'appui  de 
celte  conclusion,  et  il  rappelle  ce  jiassage  du  Cosmos  où  Hum- 
boldl  signale  l'importance  de  la  lumière  pour  le  développement 


Fig.  338.  —  Ëxpi-riciU'i's  de  H.  neliôrain  sur  rinfliipjicu  des  mpi 
dans  le  |)hcnomûne  d'Kïaporalion  îles  feuilles. 


de  la  vie  végétale  :  «  Si  là  oii  les  myrtes  croissent  en  pleine 
terre  {Salcombe  sur  les  côtes  de  Devonshire,  Cherbourg  sur  les 
côles  de  Normandie),  el  où  le  sol  ne  se  couvre  jamais  en  hiver 
d'une  neige  persistante,  les  températures  d'été  et  d'automne 
suffisent  à  peine  pour  porter  les  pommes  à  maturité;  si  la 
vigne,  pour  donner  un  vin  potable,  fuit  les  lies  et  presque  toutes 
les  côtes,  même  les  côles  occidentales,  ce  n'est  pas  seulement  à 
cause  de  la  température  qui  règne  en  été  sur  le  littoral  ;  la  rai- 
son de  ces  phénomènes  est  ailleurs  que  dans  les  indications 
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fournies  par  nos  thermomètres,  lorsqu*ils  sont  suspendus  à 
Tombre.  11  faut  la  chercher  dans  Tinfluence  de  la  lumière  di- 
recte, dont  on  n'a  guère  tenu  compte  jusqu'ici,  bien  qu  elle  se 
manifeste  dans  une  foule  de  phénomènes.  II  existe,  à  cet  égard, 
une  différence  capitale  entre  la  lumière  qui  a  traversé  un  ciel 
serein  et  celle  qui  a  été  affaiblie  et  dispersée  en  tout  sens  par 
un  ciel  nébuleux.  » 


§  2.    INFLUENCE   DE   LA    LUMIÈRE    SUR    LA    VIE    ANIMALE. 

L'existence  et  le  développement  du  règne  animal  à  la  surface 
de  la  Terre  sont  subordonnés  à  l'existence  et  au  développement 
de  la  vie  végétale.  C'est  là  un  fait  d'une  telle  évidence,  qu'il  est 
tout  à  fait  inutile  d'insister  ;  de  sorte  qu'indirectement  la  lu- 
mière, sans  laquelle  aucune  plante  à  chlorophylle  ne  saurait 
vivre,  se  trouve  indispensable  aussi  à  la  vie  animale. 

Quant  à  l'influence  directe  de  la  lumière  sur  telle  ou  telle 
fonction  essentielle  de  l'animal,  bien  qu'elle  n'ait  point  été  étu- 
diée et  analysée  encore  dans  son  mode  spécial  d'action,  il  n  est 
pas  moins  certain  qu'elle  existe  :  pour  se  développer  et  pour 
vivre,  pour  jouir  de  la  santé  physique  dans  sa  plénitude,  l'homme 
et  la  plupart  des  animaux  ont  un  égal  besoin  de  la  lumière. 

Quelle  différence,  sous  le  rapport  de  la  vigueur  et  de  la 
santé,  entre  les  populations  qui  vivent  en  plein  air  et  reçoivent 
largement  les  rayons  du  soleil,  et  celles  qui  se  pressent  dans 
les  rues  étroites  et  obscures  des  villes  !  Quel  contraste  entre  la 
vivacité,  la  force  musculaire  des  animaux  et  des  hommes  ha- 
bitants des  régions  tropicales,  et  la  lenteur  inerte  des  Lapons, 
des  Samoyèdes,  des  ours  polaires!  «  On  a  des  exemples  nom- 
breux, dit  Dubrunfaut,  de  maladies,  d'infirmités  ou  d'accidents 
divers  que  peut  produire  la  privation  de  la  lumière.  Telles 
sont  les  maladies  qui  atteignent  les  mineurs,  les  marins  de  la 
cale  des  navires,  les  ouvriers  des  manufactures  mal  éclairées, 
les  habitants  des  caves,  des  rez-de-chaussée  ou  des  rues  étroites. 
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On  connaît  aussi  les  importantes  observations  de  M.  Edwards 
sur  les  batraciens  et  celles  de  Humboldt  sur  la  vigueur  des  po- 
pulations des  régions  équinoxiales.  Ces  populations  à  peau 
rouge,  à  formes  musculeuses  et  arrondies,  reçoivent  directe- 
ment rinfluence  bienfaisante  de  la  lumière  sur  leurs  corps  en- 
tièrement nus.  »  {Statique  de  la  lumière  dans  les  phénomènes 
de  la  vie.) 

Le  savant  auquel  nous  empruntons  ces  lignes  soupçonnait 
que  la  lumière  agissait  sur  l'organisme  animal  précisément  par 
les  rayons  qui  sont  inefficaces  au  point  de  vue  des  phénomènes 
de  la  végétation.  «  La  chlorophylle  et  les  globules  sanguins, 
ajoutait-il,  n'offrent-ils  pas  les  deux  grands  pivots  de  la  vie 
organique  des  végétaux  et  des  animaux,  et  les  conditions  de  leur 
formation,  en  apparence  similaires,  ne  sont-elles  pas  bien  dis- 
tinctes et  bien  définies  par  leurs  modes  d'être  si  différents  vis- 
à-vis  du  stimulus  lumineux?  Il  est  donc  parfaitement  légitime 
de  conclure  de  tous  les  faits  connus  et  bien  observés  que  la 
lumière  blanche  du  Soleil,  qui  est  indispensable  à  la  vie  nor- 
male des  végétaux  et  des  animaux,  se  partage  sous  leurs  in- 
fluences propres  en  deux  faisceaux  complémentaires,  qui  sont 
absorbés  pour  les  besoins  des  fonctions  assimilatrices.  » 

Les  recherches  faites  depuis  sur  ce  point  intéressant  ne  sem- 
blent pas  justifier  tout  à  fait  les  conclusions  de  M.  Dubrunfaut. 
M.  Béclard,  puis  un  Américain,  le  général  Pleasonton,  et  enfin 
iM.  Emile  Yung  ont  reconnu  que  ce  sont  les  rayons  les  plus 
réfrangibles,  c'est-à-dire  les  rayons  violets,  qui  sont  le  plus 
favorables  à  la  croissance  des  animaux.  La  lumière  verte,  nui- 
sible à  la  végétation,  le  serait  également  à  la  vie  animale,  de 
sorte  que  les  deux  règnes  se  partageraient  les  radiations  extrê- 
mes. Il  n'y  a  rien  là  que  de  très  naturel,  si  l'on  songe  que  la 
plante,  pour  vivre  et  croître,  décompose  l'acide  carbonique  de 
l'air,  exhale  de  l'oxygène  et  fixe  du  carbone,  tandis  que  l'ani- 
mal absorbe  de  l'oxygène  et  dégage  de  l'acide  carbonique.  La 
différence  des  fonctions  correspond  bien  à  la  différence  des 
modes  d'action  des  radiations  lumineuses. 


CHAPITRE  XIX 


LES   MÉTÉORES   OPTIQUES 


§  1  .    AURORES  ET   CRÉPUSCULES. 

Quand  ralmosphcie  est  pure,  son  illumination  ou  le  degré 
de  son  éclat  dépend  généralement  de  la  distance  au  Soleil  de  la 
région  considérée.  A  mesure  que  le  Soleil  baisse  ou  s'approche 
de  rhorizon,  Tillumination  atmosphérique  diminue;  de  plus, la 
couleur  de  l'atmosphère,  de  bleue  qu'elle  était  d'abord,  passe 
successivement  au  jaune  et  au  rouge.  Cet  effet  de  coloration  est 
évidemment  produit  par  l'absorption  des  rayons  du  spectre  les 
plus  réfrangibles,  absorption  due  à  l'épaisseur  de  plus  en  plus 
grande  des  couches  d'air  traversées  par  la  lumière  du  Soleil. 
La  teinte  bleue  est  due  aux  rayons  réfléchis,  la  couleur  jaunâtre 
ou  rouge-orangé  est  au  contraire  celle  des  rayons  transmis. 

Un  peu  avant  le  coucher  du  Soleil,  le  ciel  prend  au  zénith 
une  teinte  blanchâtre,  tandis  que  l'illumination  va  eu  croissant 
à  l'horizon  occidental.  Quand  l'astre  est  descendu  sous  l'horizon, 
le  rouge  du  ciel  persiste,  prenant  d'ailleurs,  suivant  l'état  de 
l'atmosphère,  les  nuances  les  plus  variées,  depuis  le  rouge  de 
feujusqu'au  pourpre  foncé.  Des  phénomènes  semblables,  mais 
suivant  une  marche  opposée,  s'observent  avant  le  lever  du 
Soleil.  L'illumination  plus  ou  moins  prolongée  de  l'atmosphère, 
avant  le  lever  comme  après  le  coucher  du  Soleil,  est  le  phéno- 
mène connu  de  tout  le  monde  sous  le  nom  de  crépuscule,  le 
crépuscule  du  matin  se  désignant  plus  ordinairement  sous  le 
nom  d'aurore. 
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La  durée  du  crépuscule  est  1res  variable,  selon  l'époque  de 
Tannée  et  Tétat  du  ciel,  mais  aussi  selon  les  climats.  Si  Ton 
admet,  avec  les  astronomes,  que  Taurore  commence  ou  que  le 
crépuscule  finit  lorsque,  le  matin,  les  étoiles  de  sixième  grandeur 
sont  effacées  au  zénith  par  la  lumière  atmosphérique  ou  que  le 
soir  les  mêmes  étoiles  apparaissent  (pour  les  vues  moyennes 
bien  entendu),  l'observation  constate  qu'à  l'un  ou  l'autre  de  ces 
moments  le  centre  du  Soleil  est  à  une  distance  angulaire  de  iT 
ou  de  18*  au-dessous  de  l'horizon.  Il  y  a  toutefois  une  différence 
entre  le  crépuscule  du  soir  et  celui  du  matin,  la  durée  de  ce 
dernier  étant  un  peu  moindre  :  ce  qu'on  attribuç  à  la  plus  grande 
pureté  de  l'atmosphère,  les  vapeurs  dont  il  était  chargé  le  soir 
s'étant  en  grande  partie  précipitées  sous  l'influence  du  refroi- 
dissement nocturne. 

La  durée  astronomique  du  crépuscule  étant  définie  par  le 
temps  que  le  Soleil  met  à  descendre  de  18*  sous  l'horizon,  on 
comprend  la  raison  qui  fait  que,  pour  un  lieu  donné,  c'est 
l'époque  des  équinoxes  qui  correspond  aux  crépuscules  les  plus 
courts,  et  celle  des  solstices  aux  crépuscules  les  plus  longs. 
L'arc  décrit  sur  son  parallèle  par  le  Soleil  est  une  fraction 
d'autant  plus  grande  de  la  circonférence  diurne  totale,  que  ce 
parallèle  est  plus  éloigné  de  l'équateur  céleste  ;  le  temps  qu'il 
met  à  le  parcourir  va  donc  en  croissant  de  l'époque  des 
équinoxes  à  celle  des  solstices.  Pour  une  raison  semblable,  les 
crépuscules  sont  de  plus  en  plus  longs  à  mesure  que  de 
l'équateur  terrestre  on  s'élève  à  des  régions  de  plus  grande 
latitude;  l'obliquité  croissante  des  arcs  diurnes  du  Soleil  sur 
l'horizon  explique  alors  l'allongement  crépusculaire.  Dans  les 
zones  polaires  leur  durée  atteint  leur  maximum  et  les  nuits  des 
régions  voisines  du  pôle  ne  sont  à  vrai  dire  que  de  longs  crépus- 
cules. C'est  à  peu  près  aussi  ce  qui  arrive  dans  notre  zone 
tempérée  à  l'époque  du  solstice  d'été.  A  Paris,  le  jour  du  solstice, 
le  Soleil  à  minuit,  c'est-à-dire  à  l'heure  de  son  plus  grand 
abaissement  sous  l'horizon,  ne  se  trouve  pas  à  17*  :  le  crépuscule 
dure  donc  toute  la  nuit. 
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Mais  ii  importe  d'ajouter  que  ces  difTéreuces  sont  laulol  allé- 
nuées,  tantôt  accentuées  par  les  circonstances  atmosphériques. 
Si  le  ciel  est  chargé  de  vapeurs,  les  crépuscules  s'allongeDl; 
leur  durée  diminue,  quand  Tair  est  sec  et  le  ciel  serein,  et  c'esl 
ainsi  seulement  qu'on  peut  se  rendre  compte  de  l'écart  consi- 
dérable que  l'observation  constate  entre  les  durées  réelles  des 
crépuscules  et  celles  qui  résultent  de  leur  définition  astrono- 
mique. 

«  Dans  l'intérieur  de  l'Afrique,  dit  Kœmtz,  où  l'air  esl 
quelquefois  si  pur  et  si  transparent  que  Bruce,  dans  le  Sennaar, 
voyait  la  planète  Vénus  en  plein  jour,  la  nuit  succède  immé- 
diatement au  coucher  du  Soleil.  De  l'autre  côté  des  Alpes,  en 
Dalmatie  par  exemple,  il  fait  nuit  une  demi-heure  après  le 
coucher  du  Soleil.  Entre  les  tropiques,  le  crépuscule  est  encore 
plus  court  :  il  dure  un  quart  d'heure  au  Chili  selon  Acosta,  el 
({uelques  minutes  à  Cumana,  d'après  M.  de  Humboldt;  même 
[)hénomène  sur  la  côte  occidentale  de  l'Afrique.  Ces  rcsullab 
diffèrent  singulièrement  de  ceux  qu'indique  le  calcul,  et  d'après 
lesquels  le  crépuscule  devrait  durer  au  moins  une  heure.  » 

Après  le  coucher  du  Soleil,  et  à  l'opposé,  c'est-à-dire  au- 
dessus  de  l'horizon  oriental,  on  aperçoit  ordinairement  un 
segment  d'une  teinte  bleu  sombre,  limité  au-dessus  par  une 
teinte  d'un  léger  rouge  pourpre.  La  couche  qui  sépare  ce 
segment  du  reste  du  ciel  est  quelquefois  d'un  blanc  jaunâtre; 
on  la  nomme  courbe  crépusculaire,  et  son  point  le  plus  élevé, 
toujours  opposé  à  la  direction  du  Soleil  au  moment  de  l'obser- 
vation, va  en  s'élevant  progressivement  au  fur  et  à  mesure  que 
l'astre  s'abaisse  davantage  sous  l'horizon. 

La  courbe  crépusculaire  n'est  pas  autre  chose  que  la  limite 
(les  points  qui  reçoivent  la  lumière  du  Soleil  et  nous  la  renvoient 
par  réflexion.  C'est  la  ligne  de  séparation  du  cône  d'oïnbre  que 
la  Terre  projette  derrière  elle  avec  la  surface  limite  de  l'atmos- 
phère ;  le  segment  obscur  qu'on  voit  du  côté  de  l'orient  est 
formé  des  parties  de  l'atmosphère  qui  ne  reçoivent  pas  la 
lumière  solaire.   Cependant  on  doit  admettre  que  ces  parties 
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ainsi  direclement  éclairées  réfléchissent  elles-mêmes  leur 
lumière  à  l'intérieur  du  cône  d'ombre  et  ces  réflexions  succes- 
sives étendent  nécessairement  les  limites  de  la  lueur  crépus- 
culaire. 

On  a  cherché  à  déduire  la  hauteur  de  l'atmosphère  de  celle 
du  point  culminant  de  la  courbe  crépusculaire,  à  l'heure  où 
celle-ci  est  suffisamment  limitée  et  distincte.  Le  temps  écoulé 
depuis  le  coucher  du  Soleil  permet  de  calculer  aisément  la 
distance  angulaire  à  laquelle  l'astre  se  trouve  en  ce  moment 
sous  l'horizon  ;  c'est  alors  un  simple  problème  de  géométrie 
cl  de  calcul,  que  de  trouver  de  combien  le  point  culminant 
dépasse  verticalement  le  rayon  de  la  Terre.  M.  Biot,  utilisant 
des  observations  faites  par  Lacaille,  a  obtenu  ainsi  59  kilo- 
mètres   environ   dans    l'hypothèse   que    les    rayons   solaires 
n'avaient  subi  qu'une  réflexion,  et  moins  de  11  kilomètres 
dans  l'hypothèse  de  deux  réflexions  successives,  et  il  pensait 
que  la  hauteur  de  l'atmosphère  devait  être  comprise  entre  ces 
deux  limites.  Aujourd'hui,  par  d'autres  méthodes,  on  est  arrivé 
à  des  nombres  beaucoup  plus  forts,  ce  qui  permet  de  supposer 
que  la  méthode  dont  nous  venons  de  dire  un  mot  n'est  pas  sus- 
ceptible d'une  grande  précision. 

Nous  terminerons  ce  paragraphe  en  reproduisant  d'après 
k^mtz,  qui  n'a  fait  lui-même  que  résumer  les  observations 
populaires  des  cultivateurs  et  des  marins,  les  indications  ou 
pronostics  du  temps  d'après  l'aspect  du  ciel  pendant  les  cré- 
puscules et  les  aurores. 

€<  Les  apparences  du  crépuscule,  dit-il,  dépendant  de  l'état 
du  ciel,  il  en  résulte  qu'elles  peuvent  servir  à  faire  prévoir 
jusqu'à  un  certain  point  le  temps  du  lendemain.  Quand  le  ciel 
est  bleu  et  qu'après  le  coucher  du  Soleil  la  région  occidentale 
se  couvre  d'une  légère  teinte  de  pourpre,  on  peut  assurer  que  le 
temps  sera  beau,  surtout  si  l'horizon  semble  couvert  d'une 
légère  fumée.  Après  la  pluie,  des  nuages  isolés  colorés  en  rouge 
et  bien  éclairés  annoncent  le  retour  du  beau  temps.  Un  crépus- 
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cule  d*un  blanc  jaunâtre,  surtout  quand  il  s'étend  au  loin  sur 
le  ciel,  n'est  pas  signe  de  beau  temps  pour  le  lendemain.  Dans 
l'opinion  des  habitants  de  la  campagne,  on  doit  s'attendre  à  des 
orages  lorsque  le  Soleil  est  d'un  blanc  éclatant  et  se  couche  au 
milieu  d'une  lumière  blanche  qui  permet  à  peine  de  le  distin- 
guer; le  pronoslic  est  encore  plus  mauvais  quand  de  légers 
cirrus,  qui  donnent  au  ciel  un  aspect  blafard,  paraissent  plus 
foncés  à  l'horizon,  et  que  le  crépuscule  est  d'un  rouge  grisâtre 
au  milieu  duquel  on  voit  des  portions  d'un  rouge  foncé  qui 
passent  au  gris  et  permettent  à  peine  de  distinguer  le  Soleil  : 
dans  ce  cas,  la  vapeur  vésiculaire  est  très  abondante,  et  on  peut 
compter  sur  du  vent  et  une  plaie  prochaine. 

a  Les  signes  tirés  de  l'aurore  sont  un  peu  différents  :  quand 
elle  est  très  rouge,  on  doit  s'attendre  à  de  la  pluie,  taudis  qu'une 
aurore  grise  annonce  du  beau  temps.  La  raison  de  celte  diffé- 
rence entre  une  aurore  et  un  crépuscule  gris  vient  de  ce  que  le 
soir  celte  coloration  dépend  surtout  des  ti'nti^*,  le  malin  d'un 
stratus  qui  cède  bientôt  aux  rayons  du  Soleil  levant,  tandis  que 
les  cirrus  s'épaississent  pendant  la  nuit.  Si,  au  lever  du  Soleil, 
il  y  a  assez  de  vapeurs  condensées  pour  que  le  Soleil  paraisse 
rouge,  il  est  alors  très  probable  que  dans  le  cours  de  la  journée 
le  courant  ascendant  déterminera  la  formation  d'une  couche 
épaisse  de  nuages.  »  {Météorologie.) 


g  2.    LE    MUIAGE. 

La  réfraction  des  rayons  lumineux  qui  ont  à  traverser,  si>it 
les  couches  entières  de  l'atmosphère,  soit  quelques-unes  d'entre 
elles,  donne  lieu  à  plusieurs  phénomènes,  parmi  lesquels  nous 
avons  décrit  déjà  l'élévation  apparente  des  objets  au-dessus  de 
leur  position  réelle  :  ce  qu'on  nomme  la  réfraction  atmosphé- 
rique. Le  mirage  est  un  phénomène  dû  à  la  même  cause.  Ou 
Tobserve  principalement  à  la  surface  des  plaines  de  sable,  quand 
le  sol  est  fortement  échauffé  par  les  rayons  du  Soleil.  Le  voyageur 


Il 
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qui  parcourt  ces  plaines  voit  alors  les  objets  qui  s'élèvent  au- 
dessus  duso],  réfléchis  comme  sur  une  nappe  liquide.  LMIlusion 
est  si  forte,  que  ceux  qui  sont  pour  la  première  fois  témoins 
du  phénomène,  ne  peuvent  s'empêcher  de  croire  à  l'existence 
réelle  d'un  lac  étendant  ses  eaux  à  l'horizon.  Les  soldats  français 
de  l'expédition  d'Egypte  se  sont  plus  d'une  fois  laissé  prendre 
à  cette  apparence  trompeuse.  Accablés  de  fatigue  et  de  soif,  ils 
voyaient  les  bords  du  lac  tant  désiré  fuir  à  mesure  qu'ils 
approchaient,  renouvelant  pour  eux,  sous  une  forme  non  moins 
décevante,  le  supplice  de  Tantale.  Monge,  un  des  savants  qui 
composaient  l'Institut  d'Egypte,  donna  le  premier  une  expli- 
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'     Fig.  259.  —  Explication  du  mirage. 

cation  complète  du  mirage,  que  d'ailleurs  on  n'observe  pas 
seulement  dans  les  déserts  d'Afrique  \ 

Voici  quelle  est,  d'après  lui,  la  théorie  du  mirage  : 
•   Les  rayons  solaires,  en  arrivant  à  la  surface  de  la  couche 
sablonneuse,  l'échaufient   très  fortement,   tandis   qu'ils  ont 
traversé  les  couches  d'air  superposées  sans  élever  notablement 
leur  température,  le  pouvoir  absorbant  des  gaz  étant  très  faible 


i.  Le  phénomène  du  mirage  a  été  observé  très  fréquemment  par  Mathieu  et  Biot  à  Dun- 
kerque,  sur  le  bord  de  la  mer.  Une  plage  sablonneuse  située  dans  les  dunes,  près  du  fort 
du  Risban,  avait  été  choisie  par  eux  pour  leurs  observations,  que  favorisait  encore  Texistenco 
d'un  grand  nombre  d'objets  très  éloignés,  tels  que  des  clochers,  des  arbres,  des  cabanes. 
Ils  ont  cnnstité  qu'une  différence  de  température  de  deux  degrés  centigrades  suffisait  pour 

ri  r  le  phénomène  du  mirage. 
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relativemenl  à  celui  des  corps  solides.  Mais  la  chaleur  du  sol 
se  communique  par  le  contact  à  la  couche  d*air  la  plus  basse  et 
de  celle-ci  successivement  à  celles  qui  la  surmontent.  L'air 
dilaté  tend  bien  à  s'élever  en  vertu  de  sa^  légèreté  spécifique  ; 
mais  si  le  sol  présente  une  surface  de  niveau  à  peu  près  hori- 
zontale et  si  l'atmosphère  est  calme,  l'équilibre  subsiste,  et  il 
ne  se  forme  que  de  faibles  courants  produits  par  quelques 
inégalités  dans  la  dilatation  des  diverses  portions  de  la  couche 
d'air  inférieure.  Il  résulte  de  là  que,  vers  le  milieu  du  jour,  les 
couches  d'air  voisines  du  sol  sont  rangées,  de  haut  en  bas,  par 
ordre  de  densités  décroissantes.  Considérons  alors  un  faisceau 
lumineux  envoyé  obliquement  vers  le  sol  par  le  point  M  d'un 
objet  éloigné  (fig.  239).  En  passant  d'un  milieu  plus  dense  dans 
une  couche  raréfiée,  il  déviera  en  séloignant  de  la  verticale, de 
a  en  rf,  et  cette  déviation  ira  en  croissant  à  mesure  qu'il  rencon- 
trera des  couches  de  moins  en  moins  réfringentes,  jusqu'à  ee 
que,  tombant  en  A  sur  une  couche  avec  la  surface  de  laquelle 
il  fait  un  angle  égal  à  l'angle  limite,  il  éprouvera  la  réflexion 
totale.  A  partir  de  ce  point,  il  suivra  une  marche  inverse,  se 
rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  verticale  et  tombant  en  0  dans 
l'œil  de  l'observateur,  qui  voit  alors  une  image  du  point  M  en  M', 
point  de  convergence  des  rayons  formant  le  faisceau.  La  même 
marche  s'appliquant  à  tous  les  points  de  l'objet  —  ici,  c'est  un 
arbre  —  celui-ci  semblera  réfléchi  comme  dans  un  miroir,  el 
l'observateur  en  verra  une  image  renversée.  Le  ciel  se  réfléchit 
de  la  même  façon,  d'où  l'apparence  brillante  du  sol  à  une 
certaine  distance  de  l'objet,  apparence  qui  fait  croire  à  la 
présence  d'une  nappe  liquide  baignant  le  pied  de  celui-ci. 

Le  phénomène  du  mirage  a  lieu  aussi  à  la  surface  de  la  mer. 
quand  l'eau  possède  une  température  plus  élevée  que  celle  de 
l'air,  et  l'explication  est  la  même  que  celle  du  mirage  au-dessus 
du  sol.  Quand  les  couches  d'air  inégalement  échauffées,  au  lieu 
d'être  séparées  par  des  surfaces  horizontales,  le  sont  plus  ou 
moins  obliquement,  on  a  le  mirage  latéral,  qui  s'observe  princi- 
palement dans  les  pays  de  montagnes,  ou  encore  dans  le  voisi- 
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nage  des  édifices  :  dans  ce  dernier  cas,  les  objets  paraissent 

réfléchis  comme  dans  un  miroir  vertical .  Il  peut  même  arriver, 

ce  qu'on  observe  quelquefois  sur  mer,  que  Timage  de  Tobjet, 

(l'un  navire  par  exemple,  se  forme  au-dessus  de  lui.  Le  fils  du 

célèbre  navigateur  et  physicien  Scoresby  a  été  témoin,  dans  les 

iiicrsi)olaires,  de  ce  dernier  phénomène,  auquel  on  donne  alors 

le  nom  de  mirage  invei'se.  Il  aperçut  un  jour  dans  les  airs 

rimage  renversée  d'un  navire  que  montait  son  père  et  dont  une 

bourrasque  l'avait  séparé,  et  celte  image  avait  assez  de  netteté 

[m\v  qu'il  put  reconnaître  le  navire,  bien  qu'il  fût  alors  cnliè- 

leuieut  caché  sous  l'horizon.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  il 

Taul  supposer  rexistence,  à  une  certaine  hauteur  dans  l'almo- 

sphùre,  de  couches  d'air  horizontales  dont  la  densité  diminue 

rapidement  de  bas  en  haut. 

g  3.  l'arc-ek-ciel. 

Tout  le  monde  sait  que  l'arc-en-ciel  ou  iris  se  montre  à 

l'opposé  du  Soleil,  au  travers  des  nuages  qui  se  résolvent  en 

pluie,  et  qu'il  est  tantôt  simple,  tantôt  accompagné  d'un  arc 

extérieur  ordinairement  moins  brillant  que  le  premier.  Varc 

pnneipal  ou  intérieur  forme  une  bande  circulaire  dans  la 

largeur  de  laquelle  on  aperçoit  toutes  les  couleurs  du  spectre 

rangées  du  violet  au  rouge,  en  allant  de  l'intérieur  à  l'extérieur. 

L'arc  secondaire,  plus  large  que  le  premier,  offre  les  mêmes 

couleurs  disposées  dans  un  ordre  contraire,  de  sorte  que  le 

louge  est  en  dedans,  vis-à-vis  du  rouge  de  l'arc  principal.  La 

[)lanche  XIII  montre  quelle  est  cette  disposition,  et  donne  une 

idée  exacte  de  la  largeur  et  de  l'état  relatif  des  arcs,  ainsi  que 

des  dimensions  apparentes  de  la  zone  qui  les  sépare. 

Pour  nous  rendre  compte  des  conditions  qui  président  à  la 
production  du  phénomène,  nous  allons  examiner  quelle  est  la 
marche  suivie  par  un  rayon  solaire,  quand  il  tombe  sur  la  sur- 
face d'une  goutte  sphérique  de  pluie.  En  arrivant  à  la  sur- 
face de  la  sphère,  le  rayon  lumineux  se  réfracte,  se  rapproche 
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df  la  normale  au  jjoinl  d'incidence  ou  du  layun,  el  siiilunc 
corde  du  grand  cercle  dans  le  plan  duquel   nous  le  suppo- 
sons dirigé.  En  rencontrant  la  surface  intérieure  de  la  sphère 
liquide,  il  se  partage,  émerge  en  partie,  et  se  réfléchit  pour 
l'autre  partie.  La  mêuiu 
chose  arrive  à  chacuui 
des  rencontres  du  ravoii 
réfléchi,  dont  l'intensilé 
va  en  diminuant,  au  fiir 
el  à  mesure  que  s'accom- 
plissent   ces    réflexions 
successives.  Connaissaul 
l'angle    d'incidence  du 
rayon  lumineux,  ou  peut 
.,-    „,„       „    .     ,  fr        A  calculer  l'angle  d'émer- 

fig.  3i0.  —  Marche   des   rûjuns  umcaces  dans  une  ° 

gautlD  de  pluie,  après  une   seule  réncxiiiii  inlii-      geUCC  du  raVOD  qui  SOI'I 

de  la  sphère  liquide, 
après  une,  deux  ou  un  nombre  quelconque  de  réflexions  in- 
térieures. 

Au  lieu  d'un  seul  rayon  de  lumière,  si  l'on  considère  un 
faisceau  tel  que  SI,  les  an- 
gles d'incidence  des  rayoïb 
qui  composent  le  faisceau 
n'étant  pas  les  mêmes,  k'* 
rayons  émergents  sortiront 
en  général  en  divergeant  de 
la  sphère,  de  sorte  que. 
dispersés  dans  respaw,  il> 
ne  pourront  agir  sur  l'œil 
ni  produire  une  image  sur 
la  rétine  à  une  distance  un 
peu  considérable.  Ccpindant  le  calcul  prouve  que,  pour  cer- 
taines incidences',  les  rayons  émei^enls  forment  un  faisceau 

1.  Ces  incidences  sonl  celles  qui  jouissent  de  la  propriété  de  rendre  minimiim  k  cbm- 
gement  de  din-clion  du  rajon  énierpent.  AInrs  les  rayons  qui  lonibent  sur  b  iiirfaee  de  U 
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cylindrique  donl  Tintensité  restera  sensiblement  la  même  à  une 
distance  un  peu  considérable.  Newton  a  donné  le  nom  de 
rayons  efficaces  à  ceux  qui  jouissent  de  cette  propriété.  11 
résulte  de  là  que  toutes  les  gouttes  de  pluie  qui  se  trouveront 
dans  une  situation  propre  à  renvoyer  à  l'œil  de  l'observateur 
leurs  rayons  eflQcaces,  sembleront  plus  lumineuses  que  les 
autres,  et  formeront  sur  la  nuée  une  zone  plus  brillante  que 
les  régions  voisines. 

Maintenant  rappelons-nous  que  les  divers  rayons  colorés  dont 
se  compose  un  faisceau  de  lumière  blanche,  ou  de  lumière 
solaire,  n'ont  pas  la  même  réfrangibilité.  Les  incidences  qui 
correspondent  aux  rayons  efficaces  de  chaque  couleur  simple 
ne  sont  donc  pas  les  mêmes  :  il  résulte  de  là  qu'en  sortant  de 
la  sphère  liquide,  le  faisceau  incident  se  trouvera  divisé  en 
autant  de  faisceaux  séparés  qu'il  y  a  de  couleurs  dans  le  spectre. 
En  calculant  les  angles  d'incidence  pour  les  rayons  efficaces 
des  couleurs  simples  extrêmes,  le  violet  et  le  rouge,  on  trouve, 
après  une  seule  réflexion  intérieure  : 

Pour  les  rayons  violets,  un  angle  d'incidence  de  58"  40'; 

Pour  les  rayons  rouges,  un  angle  d'incidence  de  59^*23'.  Et 
alors,  les  angles  que  les  rayons  émergents  font  avec  la  direction 
des  rayons  incidents  sont  de  40M7'  pour  les  rayons  violets,  de 
42*2'  pour  les  rayons  rouges. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions  intérieures,  en  A  et  B,  les 
angles  d'incidence  des  rayons  efficaces  sont  : 

Pour  le  violet,  71*26';  pour  le  rouge,  71*50';  et  les  déviations 
subies  par  les  rayons,  après  leur  émergence  de  la  sphère 
liquide,  sont  de  50*59'  pour  les  rayons  rouges,  et  de  54*9'  pour 
les  rayons  violets. 

On  peut,  à  l'aide  de  ces  données,  faire  voir  cpie  l'arc-en-ciel 


goutte  en  des  points  voisins  de  ceux-l^t,  sortiront  de  la  goutte  sensiblement  parallèles  les  uns 
aux  autres.  Ceui  qui  en  sont  de  plus  en  plus  éloignés  éprouveront  des  changements  de  direc- 
tion de  plus  en  plus  variables  et  les  rayons  émergents  formeront  des  systèmes  de  ])liis  en 
plus  divergents.  Dès  lors  la  lumière  sera  plus  accumulée,  plus  vive,  dans  toute  la  partie  do 
l'espace  recevant  les  rayons  émergents  qui  ont  éprouvé  un  changement  de  direction 
minimum.    - 
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principal  est  produit  par  les  rayons  solaires  qui  ont  subi  une 
seule  réflexion  à  Tintérieur  des  sphères  liquides  com))osant  les 
gouttes  de  pluie.  L*arc-en-ciel  extérieur  est  produit  par  les 
rayons  qui  ont  éprouvé  deux  réflexions  successives.  Soit  OZ  une 
ligne  parallèle  à  la  direction  des  rayons  solaires,  et  passant 
par  Toeil  de  Tobsei^vateur  qui  lui-même  tourne  le  dos  au  Soleil. 
En  regardant  dans  la  direction  Oa,  telle  que  Tangle  aOZ  soil 
celui  de  la  déviation  correspondant  aux  rayons  violets  efficaces, 
l'observateur  recevra  dans  l'œil  un  rayon  violet  provenant  du 

rayon  solaire  Sa  qui  s*e$t 
réfléchi  une  fois  dans  les 
gouttes'  de  pluie  quand 
elles  passent  successi- 
vement dans  leur  chute 
par  le  point  a.  En  effet, 
le  parallélisme  des  li- 
gnes OZ  et  Sa  conduit  à 
l'égalité  des  angles  SaO 
et  oOZ  ;  or  ce  dernier  est 
par   hypothèse   égal  à 
l'angle  de  déviation  qui 
correspond  aux  rayons 
efficaces     violets.     Le 
rayon  Sa  trouvera  donc 
une    goutte    de    pluie 
dont   la    position  sera 
celle  qui  convient  à  l'incidence  et  à  l'émergence  calculées  : 
l'œil  verra  un  point  violet.  Environ  2  degrés  plus  haut*  en  b,  il 
verra  un  point  rouge,  et  dans  l'intervalle  ab  toutes  les  nuances 
du  spectre  comprises  entre  le  rouge  et  le  violet,  c'est-à-dire 
l'orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo.  Mais  évidemment 
la  même  chose  aura  lieu  pour  toute  direction  faisant  avec  OZ  les 
mêmes  angles  que  celles  dont  il  vient  d'être  question.  L'obser- 
vateur verra  donc  des  bandes  de  toutes  ces  couleurs,  se  pro- 
jetant sur  le  ciel  sous  la  forme  de  cercles  concentriques  ayant 


/ 
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Fig.  S42.  —  Théorie  de  Tarc-en-ciel  ;  arc  principal 

et  arc  secondaire. 
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leur  centre  sur  la  ligne  OZ,  en  un  point  diamétralement  opposé 
au  Soleil.  Voilà  pour  les  rayons  solaires  qui  pénètrent  dans  les 
gouttes  de  pluie  et  en  sortent  après  une  réflexion  unique.  Ceux 
cjui  ont  subi  deux  réflexions  arriveront  dans  l'œil  en  formant 
a\ec  la  ligne  OZ  des  angles  de  50^59'  si  ce  sont  des  rayons 
rouges,  de  54*  9' si  ce  sont  des  rayons  violets.  Les  rayon  s  efficaces 
des  couleurs  intermédiaires  seront  compris  entre  ces  rayons 
extrêmes.  Mais  on  voit  qu'ici  c'est  le  rouge  qui  est  à  l'intérieur, 
et  le  violet  à  l'extérieur. 

Tous  ces  résultats  se  déduisent  du  calcul,  d'après  les  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière,  et  étant  donné 
l'indice  de  réfraction  de  l'eau.  Or  les  dimensions  angulaires  de 
chaque  arc-en-ciel,  la  largeur  des  zones,  celle  de  l'intervalle  qui 
les  sépare,  sont  autant  de  conséquences  des  données  qui  pré- 
cèdent, et  si  la  théorie  est  exacte,  l'observation  doit  permettre 
d*en  vérifier  la  justesse.  C'est  en  effet  ce  que  Newton  et  tous 
les  observateurs  qui  ont  après  lui  étudié  l'arc-en-ciel  ont  con- 
staté. Quand  le  Soleil  est  à  l'horizon,  la  ligne  OZ  est  dans  ce 
plan.  Le  centre  des  arcs  est  donc  lui-même  à  l'horizon  et  l'arc- 
en-ciel  se  montre  sous  la  forme  d'un  demi-cercle  ;  c'est  la 
forme  qu'il  présente  en  effet,  soit  au  lever,  soit  au  coucher 
du  Soleil,  à  l'observateur  situé  en  plaine.  Pour  des  hauteurs 
différentes  de  l'astre ,  l'arc-en-ciel  a  une  amplitude  moindre 
qu'une  demi-circonférence,  et  d'autant  moindre  qu'il  est  plus 
élevé.  Enfin,  si  l'observateur  était  situé  sur  une  montagne  très- 
haute,  et  sur  un  pic  étroit,  il  pourrait  voir  plus  d'une  demi- 
circonférence,  et  même  un  cercle  complet,  si  la  pluie  tombe 
à  une  distance  peu  considérable. 

La  théorie  démontre  qu'il  peut  y  avoir  des  rayons  efficaces 
correspondant  à  3,  4,  5  réflexions  successives.  On  devrait  donc 
pouvoir  observer  simultanément  plus  de  deux  arcs-en-ciel.  Le 
troisième  et  le  quatrième  se  verraient  du  côté  du  Soleil  avec  des 
diamètres  de  59*  et  de  45°.  Le  cinquième  arc-en-ciel  s'obser- 
verait comme  ceux  que  nous  avons  décrits,  à  l'opposé  du  Soleil. 
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Il  ne  paraît  pas  qu'on  ait  pu  observer  aucun  de  ces  phénomènes 
indiqués  par  la  théorie  :  ce  qui  s'explique  sans  doute  par  Taffai- 
blissement  considérable  que  subit  la  lumière  au  delà  de  deux 
réflexions  successives. 

Si  la  lumière  directe  du  Soleil  produit  un  ou  deux  arcs-en- 
ciel  concentriques,  le  même  phénomène  peut  être  produit  par 
la  lumière  solaire  réfléchie.  Une  nappe  d*eau  tranquille,  un  lac, 
la  surface  de  la  mer,  en  donnant  4ine  image  vive  du  Soleil,  onl 
permis  d'observer  deux  ou  quatre  arcs,  qui,  ayant  des  centres 
différents  sur  une  même  verticale,  se  couperont  donc  deux  à 
deux,  les  arcs  dus  au  Soleil  réfléchi  étant  naturellement  plus 
élevés  que  les  autres. 

11  ne  faut  pas  oublier  que  l'arc-en-ciel  est  un  phéuomèuo 
dont  la  production  dépend  uniquement  de  la  position  de  l'obser- 
vateur relativement  au  Soleil  et  à  la  nuée  qui  se  résout  en  pluie; 
si  l'observateur  se  déplace,  l'arc-en-ciel  se  déplace  lui-même. 
Dès  lors,  si  deux  personnes  éloignées  l'une  de  l'autre  voient  en 
même  temps  un  arc-en-ciel,  ce  n'est  pas  le  même  arc  qu'elles 
observent.  S'il  en  était  ainsi,  celle  qui  se  trouverait  située 
obliquement,  le  verrait  en  perspective,  sous  la  forme  d'un  ovale 
ou  d'une  ellipse,  non  d'un  cercle.  La  théorie  et  l'observalion 
s'accordent  à  prouver  l'impossibilité  du  fait  que  nous  venons  de 
supposer.  Maintes  fois  nous  avons  entendu  des  personnes,  i 
qui  nous  citions  l'observation  d'un  arc-en-ciel,  répondre  qu'elles 
aussi  l'avaient  vu.  Ces  personnes  se  trompaient,  à  moins  qu'elles 
ne  se  fussent  précisément  trouvées  dans  le  voisinage  immédiat 
de  la  position  où  nous  étions  nous-même  au  même  instant. 

Quand  l'arc-en-ciel  ordinaire  est  très  éclatant,  on  observe 
parfois  des  bandes  colorées,  soit  au  dedans  de  l'arc  intérieur, 
soit  en  dehors  de  l'arc  extérieur.  On  les  nomme  arcS'-enrdel 
surnuméraires.  Young,  Arago,  Babinet,  Airy  en  ont  donné  la 
théorie,  qui,  comme  celle  des  cmtronnes,  se  rattache  à  la  diffrac- 
tion de  la  lumière. 
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g  4.    H\LOS   SOLAIRES.    PARUÉUES,    PAHASÊLÈNES. 

Dans  les  contrées  polaires  et  plus  rarement  dans  les  zones 
tempérées,  on  obser\'e  quelquefois  un  phénomène  optique  assez 
compliqué,  un  assemblage  régulier  de  cercles  lumineux,  d'arcs 
tangents  à  ces  cercles,  se  distribuant  autour  du  Soleil  comme 
centre,  et  présentant  le  plus  souvent,  comme  l'arc-en-ciel ,  les 
couleurs  variées  du  prisme. 

On  donne  le  nom  de  halos,  de  parhélies^  à  ces  phénomènes, 
que  les  figures  243  et  244  vont  nous  permettre  de  décrire  avec 
plus  de  détails. 

Autour  du  Soleil,  on  aperçoit  deux  cercles  concentriques;  le 
plus  petit,  qu'on  nomme  le  petit  halo  ou  halo  intétieuVy  a  un 
rayon  d'environ  22°  à  25^^  ;  le  plus  grand,  ou  halo  extéineur,  csl 
de  dimension  presque  exactement  double,  c'est-à-dire  mesure 
46*  de  rayon.  L'un  el  l'autre,  assez  diffus  sur  leur  contour, 
brillent  des  couleurs  de  l'arc-en-ciel,  mais  pour  tous  les  deux 
le  rouge  est  en  dedans,  et  le  violet  à  l'extérieur.  Le  halo  de  46'' 
offre  en  général  des  couleurs  plus  tranchées  que  l'autre.  Un 
troisième  cercle,  parallèle  à  l'horizon  dont  il  fait  le  tour,  coupe 
les  deux  premiers  en  passant  par  leur  centre  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  le  cercle  parhélique.  Il  diffère  des  deux  halos  en  cequ'i' 
n'est  pas  coloré  ;  sa  lumière  est  d'un  blanc  diffus.  Vu  dans  leur 
voisinage,  le  cercle  parhélique  semble  un  diamètre  rectiligne  el 
prolongé  des  deux  premiers.  Il  les  coupe  en  quatre  points,  où  se 
voient  des  apparences  plus  lumineuses,  et  comme  des  images 
diffuses  du  Soleil,  colorées  comme  les  halos  et  rouges  comme 
eux  du  côté  du  centre.  Ces  parhélies  où  fauœ  soleils  se  mon- 
trent plus  souvent  à  l'intersection  du  halos  intérieur  et  du  cercle 
parhélique  ;  ils  sont  plus  rares  et  de  couleurs  plus  faibles  sur  le 
halos  extérieur. 

En  outre,  on  voit  quelquefois  des  arcs  tangents  aux  extrémités 
supérieures  du  diamètre  vertical  commun  aux  deux  halos.  Ces 
arcs  ont  le  zénith  pour  pôle,  et  par  conséquent  sont  parallèles  à 
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rhorizon  comme  le  cercle  parhélique.  Ils  sont  colorés  coiiiinc 
les  deux  halos.  Enfin,  il  arrive  parfois  que  d'autres  arcs  Un- 


Fig..245.  —  ilalo  simple,  Ae  43». 

gents  se  voient  latéralement  de  chaque  côté  de  la  partie  infé- 
rieure du  halo  de  46"  ;  mais  ces  arcs  latéraux  sont  extrême- 
ment rares. 
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observé  par  Hoffet  Kries  à  Gotha,  le  12  mai  1824;  un  autre  fui 
vu  en  Norvège  le  27  mars  1826,  par  Scbult,  Hansteen  et 
Segelke  ;  enfin  le  4  octobre  1859,  Bravais  et  Ch.  Marlins  obser- 
vèrent et  décrivirent  un  halo  solaire  à  Piteo  en  Suède. 

Il  nous  reste  à  donner  sommairement  Texplication  physique 
de  ces  phénomènes  singuliers.  Huygens  a  tenté  le  premier  de 
donner  la  théorie  du  halo  :  il  le  supposait  dû  à  la  présence  daus 
l'atmosphère  de  globules  ou  de  cylindres  de  glace  opaque 
entourés  d'une  couche  d'eau  transparente.  Mariotte  et  Yenluri, 
vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  l'expliquèrent  par  la  réfraction 
de  la  lumière  dans  les  cristaux  de  neige  ou  de  glace  flottant 
dans  l'air,  cristaux  qui  existent  en  effet,  et  affectent  généra- 
lement la  forme  prismatique  hexagonale.  Brewster,  Arago, 
Frauenhofer,  et  enfin  nolrç  compatriote  Bravais  ont  repris  et 
complété  la  théorie  de  Mariette,  qui  suffit  à  expliquer  toutes 
les  circonstances  du  phénomène. 

Voyons  d'abord  comment  elle  rend  compte  du  halo  inférieur 
de  22\  L'atmosphère,  entre  le  Soleil  et  l'œil  de  l'observateur, 
est  parsemée  d'une  multitude  d'aiguilles  prismatiques,  que 
nous  supposerons  orientées  dans  toutes  les  directions.  Deux 
faces  latérales  contiguës  d'un  de  ces  prismes  font  entre  elles 
un  angle  de  120%  angle  trop  grand  pour  qu'aucun  rayon  de 
lumière  puisse  les  traverser  successivement,  puisqu'un  rayon 
qui  pénétrerait  par  l'une  d'elles  et  tomberait  à  l'intérieur  sur 
la  seconde  y  subirait  la  réflexion  totale  ;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  deux  faces  séparées  par  une  troisième,  parce 
qu'alors  l'angle  n'est  plus  que  de  60^  La  lumière  qui  pénétrera 
dans  le  prisme  par  l'une  de  ces  faces  et  sortira  par  l'autre 
aura  subi  une  déviation  qui  est  au  moins  égale  à  21"* 50'  (soil22*), 
angle  de  déviation  minimum  pour  un  prisme  de  glace  dont 
l'angle  est  de  Q0\ 

Parmi  toutes  les  aiguilles  prismatiques  orientées  de  toutes 
les  manières,  considérons  celles  dont  l'axe  est  perpendiculaire 
à  un  plan  quelconque  passant  par  le  Soleil  et  par  l'œil  de  l'obser- 
vateur ;  elles  enverront  de  la  lumière  réfractée  venant  de  tous 
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les  sens  dans  ce  plan.  Mais  dans  Tune  de  ces  directions  la 
lumière  sera  plus  intense  que  dans  toutes  les  autres  :  c'est 
celle  qui  correspondra  aux  prismes  orientés  de  façon  à  donner 
la  déviation  minimum,  et  il  en  sera  ainsi  pour  deux  raisons. 
La  première,  c'est  que  les  prismes  ainsi  disposés  peuvent 
tourner  légèrement  sur  leur  axe  sans  que  la  déviation  soit  sen- 
siblement modifiée  :  ce  qui  revient  à  supposer  que  les  prismes 
orientés  de  cette  façon  sont  plus  nombreux  que  les  autres.  De 
plus,  pendant  le  mouvement  de  rotation  des  autres  prismes,  les 
rayons  réfractés  qu'ils  envoient  dans  l'œil  ne  font  que  passer 
très  rapidement,  tandis  que  les  rayons  réfractés  au  moment  de 
la  déviation  minimum  se  succèdent  plus  nombreux  sans  cesser 
de  passer  par  Toeil.  Tous  les  rayons,  qui,  après  leur  réfraction 
dans  les  aiguilles  de  glace,  viennent  frapper  l'œil  après  avoir 
éprouvé  la  déviation  minimum ,  sont  ceux  qu'on  nomme  les 
rayons  efficaces,  parce  que  seuls  ils  déterminent  la  production 
des  cercles  lumineux  colorés  qui  constituent  les  halos.  Le 
même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  plans  menés  par  le 
Soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur,  de  sorte  que  tous  les  rayons 
efficaces  formeront  un  cône,  dont  l'axe  sera  la  ligne  joignant 
Fœil  au  Soleil. 

Ainsi  donc  un  cercle  lumineux  se  verra  autour  du  Soleil  à 
une  distance  angulaire  égale  à  celle  qui  mesure  l'angle  de 
déviation  minimum  pour  des  prismes  de  60\  c'est-à-dire  à  22' 
de  distance  :  c'est  le  halo  intérieur. 

Quant  à  la  coloration  du  cercle,  elle  s'explique  avec  la  même 
facilité.  En  effet,  l'indice  de  réfraction  va,  comme  on  sait,  en 
croissant  du  rouge  au  violet.  Les  rayons  solaires,  décomposés 
par  la  réfraction  prismatique,  n'ont  donc  pas  le  même  angle  de 
déviation  minimum  ;  cet  angle  croît  avec  la  réfrangibilité  des 
rayons.  Des  lors  le  cercle  rouge  sera  enveloppé  par  des  cercles 
jaune,  vert,  bleu,  etc.,  dont  l'ensemble  constituera  le  petit 
halo  ou  halo  intérieur. 

Quant  au  halo  extérieur  ou  de  46%  il  est  produit  par  la 
réfraction  des  rayons  solaires  qui  traversent  les  prismes  de 
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glace  en  passant  d'une  face  latérale  à  Tun  des  hexagones  de 
base.  L'angle  de  ces  faces  étant  de  90%  la  déviation  minimum 
est  de  45*44'  pour  les  rayons  moyens.  De  là  un  cercle  dont  le 
rayon  ou  la  distance  angulaire  au  Soleil  est  de  46*  environ  : 
c'est  le  halo  extérieur. 


DEUXIÈME  PARTIE 

OPTIQUE  -  APPLICATIONS  DES   PHÉNOMÈNES 
ET   DES  LOIS  DE  LA  LUMIÈRE 


CHAPITRE   PREMIER 


LES  MIROIRS  ET  LES  INSTRUMENTS  DE  RÉFLEXION 


§   t.    LES  MIROIRS. 

L'usage  des  miroirs  est  fort  ancien.  Sans  remonter  au  temps 
de  Moïse,  et  au  passage  de  VExode  où  il  est  question  des  miroirs 
des  femmes  qui  se  tenaient  à  l'entrée  du  tabernacle,  on  trouve 
des  miroirs  métalliques  chez  les  anciens  Égyptiens  (fig.  245). 
En  Grèce,  à  Rome,  on  ornait  les  murs  des  appartements  de 
plaques  polies  et  réfléchissantes  en  acier,  en  argent,  en  or,  en 
obsidienne,  en  pierre  spéculaire  :  il  paraît  même,  si  Ton  en 
juge  par  divers  passages  de  Pline  et  d'Aristote,  que  les  miroirs 
en  verre  doublé  d'une  feuille  de  métal  poli  n'étaient  point 
inconnus  des  Anciens. 

Mais  il  faut  arriver  jusqu'au  quinzième  siècle  pour  voir 
substituer  aux  miroirs  de  métal  poli  les  glaces  de  verre  étamé  : 
c'est  en  Flandre,  puis  à  Venise,  qui  devint  si  célèbre  par  sa 
supériorité  dans  ce  genre  d'industrie,  que  furent  fabriqués  les 
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premiers  miroirs  en  verre.  Ils  eurent  longtemps  des  dimensions 
fort  petites,  l'art  du  coulage  des  grandes  pièces  ne  dalaol  que 
de  la  fin  du  dix-septième  siècle,  époque  où  fut  fondée  la  fameuse 
manufacture  de  Saint-Gobain'.  On  sait  aujourd'hui  combien 
ces  objets  sont  répandus  et  combien  l'usage  en  est  devenu 
général,  soit  pour  la  toilette,  soit  pour  romemeDtatioa  iolé- 
rieure  et  iiiême  extérieure.  Si  les  miroirs  et  les  glaces  en  verre 
ont  ri  nconvénicnl  d'une 
grande  fragilité,  ils  odI 
sur  les  mêmes  objets 
métalliques  une  supé- 
riorité immense,  celle 
d'être  à  peu  près  inal- 
Icrables,  tandis  (]ueles 
premiers  s'oxydenl,  se 
ternissent  et  exigeni  un 
entretien  coûteux. 

Aujourd'hui,  les  ma- 
nufactures de  glaces 
.  fournissent  des  verres 
d'une  dimension  très 
grande  et  d'une  |»erfe^ 
lion  de  polissage  (jui 
rig.  245.  -  Mi..ir,  des  .ncicns  Êgypii.ns.  "^  le  cède  en  rien  à  la 

beauté  de  la  subslancf 
transparente  elle-même.  Plus  cette  substance  est  blanche  m 
plutôt  incolore,  plus  la  glace  est  parfaite,  parce  qu'alors  b 
rayons  lumineux,  qui  ont  à  traverser  deux  fois  son  épaisseur 
pour  revenir  à  l'œil,  après  s'être  réfléchis  sur  la  surface  polie  Je 
rétamage,  ne  changent  point  de  teinte  et  sont  très  peu  affaibli- 
par  ce  double  passage.  Un  mot  sur  la  surface  réfléchi ssanle  des 
glaces  ou  miroirs  étamés,  surface  qui  n'est  pas  le  verre,  comme 
on  sait,  mais  une  mince  feuille  d'un  amalgame  d'élain,  quel'im 

1 .  Voir,  sur  ce  poiol,  la  Verrerie  de  M.  Sauiay,  dans  1;(  Bibtîothique  dn  memain. 
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applique  sur  la  face  poslétieure  de  la  glace.  Voici  comment  se 
fait  cette  opération.  Sur  une  table  en  pierre  bien  aplanie,  en- 
tourée de  rigoles,  on  étale  la  feuille  d'élain,  qu'on  recouvre  d'un 
bain  de  mercure.  La  glace  bien  nettoyée  est  glissée  alors  sur  la 
couche  du  mercure,  de  manière  à  chasser  l'excès  de  métal 
liquide  ;  puis  on  détermine,  à  l'aide  de  poids,  l'adhérence  du  verre 
avec  la  combinaison  des  deux  lames  métalliques  amalgamées. 


L'étamage  par  le  mercure  est  pernicieux  pour  la  santé  des 
ouvriers  qui  exécutent  ce  travail;  on  a  essayé  d'y  substituer 
Targenture,  qu'on  produit  en  versant  sur  la  surface  de  la  glace 
un  composé  de  nitrate  d'argent,  d'ammoniaque  et  d'acide  tar- 
trique.  L'argent  a,  comme  l'amalgame  d'élain,  un  pouvoir 
réfléchissant  considérable,  mais  la  teinte  des  images  est  légè- 
rement jaunâtre. 
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Od  emploie  beaucoup,  en  Belgique  et  dans  d'autres  pays  du 
Nord  (l'usage  en  a  passé  en  France),  des  miroirs  qu'en  place 
extérieurement  aiix  fenêtres  des  appartements,  et  qui,  mobiles 
autour  d'une  charnière,  se  disposent  au  gré-  de  chacun,  de 
manière  à  renvoyer  à  l'intérieur  l'image  de  ce  ^ui  se  passe  au 
dehors.  Ces  miroirs,  qui  servent  aussi  aux  marchands  poui- 
surveiller,  de  l'inlérieur 
des  magasins,  leurs  éta- 
lages, sont  connus  sous 
le  nom  d'espions. 


Fig.  S47.  —  Miroir  eité'ricur  ou  espion; 


très  afTaibties,  une  grande  pai'tie  de  la  j 

versant  la  substance.  Voilà  pourquoi  les 

ordinaires  sont  étamés  sur  leur  face  postérieure,  et  alors  les 

images  se  font  comme  sur  un  corps  opaque  d'uu  grand  poli. 

Mais  les  glaces  sans  tain  peuvent  être  employées  et  donnenie* 

images  très  colorées  et  très  brillantes,  quand  les  objets  qu'elles 

reflètent  sont  vivement  éclairés,  et  qu'en  même  temps  l'espace 


LIS    srECTKtS    lU   TIÉlTIlt. 


LES  MIROIRS.  459 

qui  les  entoure,  plongé  dans  une  obscurité  relative,  reçoit  peu 
ou  point  de  lumière  diffuse.  Tel  est  le  principe  des  apparitions 
fantastiques  connues  au  théâtre  sous  le  nom  de  spectres 
(pi.  XIV),  et  qu'on  a,  récemment  encore,  utilisées  avec  succès 
dans  les  drames. 

La  salle  où  se  trouvent  les  spectateurs  est  plongée  dans  l'ob- 
scurité, et  la  scène,  séparée  de  la  salle  par  une  glace  sans  tain, 
est  faiblement  éclairée, 
de  sorte  que  la  glace 
est  tout  à  fait  invisible. 
Ëii  donnant  à  celle-ci 
une  position  inclinée 
(fig.  249).  elle  réfléchit 
l'image  d'un  person- 
nage, image  vivement 
éclairée  parune  lumière 
projetée  sur  ce  dernier 
et  placée  sous  la  scène, 
danscequei'onnomme, 
en  style  de  théâtre,  le 
premier  dessous.  L'ao- 
teur  réel  que  le  spec- 
tateur voit  directement 
sur  la  scène  et  l'image 
virtuelle,  mais  animée, 

Fig.  H».  —  itéOecteur. 

(kl  personnage,  peuvent 

ainsi  se  mêler,  se  confondre,  de  façon  à  faire  illusion  aux  spec- 
tateurs, et  à  leur  faire  croire  à  l'apparition  d'un  fantôme  imma- 
tériel et  insaisissable.  La  nécessité  de  donner  à  la  glace  une 
position  inclinée  lait  que  le  fantôme  ne  parait  pas  parfaitement 
en  équilibre,  et  ce  défaut  est  surtout  sensible  pour  les  specta- 
teurs placés  sur  les  côtés. 

Avant  de  décrire  les  instruments  scientifiques  fondés  sur  le 
phénomène  de  la  réflexion  à  la  surface  des  miroirs  plans,  men- 
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lionnoiis  une  upplicalion  inléressaiite  et  Tacile  des  lois  de  la 
l'éflexioii.  Klle  a  pour  objet  la  mesure  des  hauteurs  verticales 
des  objets  :  arbres,  maisons,  édilices,  etc.  On  place  sur  le  sol. 


Fig.  Std.  —  Disposilion  de  la  glace  sans  tain  cl  positîoD  du  fanl6nic.  i 

dans  une  position  bien  horizontale,  un  petit  miroir  plan,  enlre 
l'objet  à  mesurer  et  l'œil.  Puis  on  s'éloigne  dans  la  direclioa 
^  de  la  ligne  qui  joint  le  pied  de  l'objet 

au  miroir,  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive 
sur  ce  dernier  l'image  A'  du  som- 
■w  WCLf        ^^^  ^-  ^  ^^  moment,  il  est  facile  de 

X».--''  .r^       comprendre  que  le   rapport   de  la 

hauteur  de  l'œil  au-dessus  du  plan 
en  b,  et  de  la  hauteur  du  sommet  A 
de  l'arbre,  est  précisément  celui  de 
la  distance  horizontale  &0  à  la  dif- 
A  lance  horizontale  du  pied  de  l'arbre 

'^  ïertLaird'un  objet.  ""  ''"^  6"  ^-  '-'i'  calcul  facile  donne  donc  la 
hauteur  cherchée.  Une  flaque  d'eau 
non  agitée  par  le  vent  produirait  le  même  effet  que  le  morceau 
de  glace,  avec  une  certitude  de  plus,  celle  de  la  parfaite  ho- 
rizontalité de  la  surface  réfléchissante. 

Nous  avons  décrit,  dans  la  Première  partie  de  la  Luhièhe. 
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diverses  applications  ingénieuses,  amusantes  ou  utiles,  de  la 
réflexion  sur  les  miroirs  plans,  combinés  entre  eux  de  plu- 
sieurs manières  ;  de  ce  genre  sont  la  lunette  magique,  le  potè- 
mosœpe,  le  kaléidoscope  :  nous  y  renverrons  donc  le  lecteur. 

g  2.    LES    UlHOinS    HAGIQL'ES. 

Il  a  été  fréquemment  question,  dans  ces  derniers  temps, 
d'une  sorte  de  miroirs  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  miroirs 
m^agiques,  parce  qu'ils  présentent  un  phénomène  singulier,  au 
premier  abord  merveilleux.  Voici  comment  M.  Bertin,  dans  une 
conférence  faite  sur  ce  sujet  à  la  Sorbonne,  décrit  celte  sorte  de 
miroirs  :  a  Les  peuples  de  l'extrême 
Orient,  les  Chinois  et  les  Japonais, 
ne  connaissaient  pas  autrefois  d'au- 
tres miroirs  que  les  miroirs  métal- 
liques, et  même  aujourd'hui    ils 
n'en  fabriquent  pas  d'autres.  Cet 
objet  de  toilette  est  en  bronze,  de 
formes  et  de  grandeurs  diverses, 
mais  toujours  portatif.  L'une  des 
faces  est  polie  et  toujours  un  peu 
convexe,  de  sorte  que   les   images 
sont  rapetissées  ;   l'autre  face  est 
plane  ou  légèrement  concave,  et  elle 
est  toujours  ornée  de  ligures  en 
relief,  venues  à  la  fonte,  d'un  Ira-    Fi«-2"- -i!in.irDiagiquejaponaU 

(deEsins  en  relielj. 

vail  plus  OU  moins  parfait(rig.  251). 

Parmi  ces  miroirs,  il  en  est  un  très  petit  nombre  qui  tirent  de 
leur  fabrication  une  propriété  mer%'eilleuse  :  lorsqu'un  rayon  de 
soleil  tombe  sur  la  surface  polie,  s'il  est  réfléchi  contre  un  écran 
blanc,  il  transporte  sur  cet  écran  l'image  des  ornements  qui 
sont  sur  la  face  postérieure.  Au  Japon,  d'où  nous  viennent 
maintenant  ces  miroirs,  ni  le  fabricant  qui  les  fait,  ni  le  mar- 
chand qui  les  vend,  ne  se  doutent  de  leurs  propriétés;  mais 
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les  Chinois  les^connaissent  depuis  longtemps  et  les  apprécient; 
ils  les  appellent  d'un  nom  qui  signifie  «  miroirs  qui  se  laissent 
traverser  par  la  lumière  (Iheou-kouang-kien)  ».  Nous  les  appe- 
lons miroirs  magiques. 

Dès  1844,  Arago  présentait  à  F  Académie  des  sciences  un 
de  ces  miroirs,  dont  Brewster  avait  proposé  douze  ans  aupara- 
vant une  théorie,  mais  sans  avoir  eu  Tobjel  en  sa  possession  el 
dès  lors  sans  avoir  pu  faire  aucune  expérience.  En  1847,  un 
physicien  français,  Person,  donna  la  véritable  explication  du 
phénomène.  Nous  allons  la  résumer  brièvement,  en  indiquant 
d'abord  comment  on  dispose  l'expérience  elle-même. 

On  peut  employer  simplement  la  lumière  solaire,  présenter 
aux  rayons  du  Soleil  la  surface  polie  du  miroir,  et  recevoir  le 
faisceau  réfléchi  sur  un  écran  blanc  placé  à  une  distance 
d'un  mètre  environ.  L'effet  est  plus  intense,  si  l'on  éclaire  le 
miroir  par  de  la  lumière  divergente;  le  faisceau  est  dilaté, 
puisque  la  surface  du  miroir  est  légèrement  convexe;  on  peut  le 
recevoir  sur  l'écran  à  une  plus  grande  distance  :  alors  l'image 
du  miroir  s'y  dessine  (fig.  252),  et  l'on  aperçoit  avec  étonne- 
ment  les  détails  des  ornements  en  relief  de  la  face  postérieure 
du  miroir,  de  celle  qui  n'est  pas  éclairée  :  ces  détails  paraissent 
plus  lumineux  que  le  fond  du  miroir. 

Un  ancien  auteur  chinois  (du  douzième  siècle)  avait  imaginé 
l'explication  suivante  du  phénomène.  11  supposait  que  les  reliefs 
du  revers  du  miroir  s'étaient  reproduits  en  creux  sur  l'autre 
face  au  moment  du  coulage  ;  que  dans  ces  tailles  on  avait  in- 
troduit un  bronze  plus  fin  que  celui  du  miroir,  et  qu'on  avait 
ensuite  poli  la  surface.  Le  phénomène  aurait  été  produit  jWir 
l'inégalité  du  pouvoir  réfléchissant  des  deux  bronzes.  C'est  à  peu 
près  celle  explication  qu'avait  proposée  Brewster,  mais  elle  a 
été  depuis  reconnue  inadmissible,  puisque  la  surface  du  miroir 
est  amalgamée. 

Voici  la  vraie  théorie  des  miroirs  magiques. 

Person  reconnut  que  la  surface  polie  du  miroir  n'était  pas 
régulièrement  convexe,  que  cette  régularité  n'existait  que  sur 
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les  parties  correspoDdant  aux  creux  du  revers  du  miroir.  Les 

parties  de  cette  surface  qui  correspondent  aux  reliefs,  c'est-à- 
dire  aux  contours  des  dessins  du  revers,  sont  planes.  Il  résulte 
de  là  que  les  rayons  du  faisceau  de  lumière  qui  tombent  sur  les 
parties  convexes,  vont  en  divei^eant  former  une  image  afTaiblie 
et  relativement  sombre  du  miroir.  Les  rayons  du  faisceau  qui 
se  réfléchissent  sur  les  parties  planes  sont  renvoyés  parallèle- 
ment et  les  images  qu'ils  forment  sur  l'écran  sont  plus  lumi- 
neuses que  celles  du  fond  du  miroir.  On  comprend  ainsi  que  les 
dessins  se  voient  en  blanc  sur  l'écran. 


Fig.  S5!l.  —  Eipérienc«  (aile  avec  lin  miroir  magique. 

Quant  à  Tirrégularité  de  forme  dont  il  s'agit,  elle  provient 
du  mode  de  fabrication  et  de  polissage  des  miroirs.  D'après 
M.  Ayrton,  savant  anglais  professeur  à  l'École  des  ingénieurs 
de  Yeddo,  voici  comment  procèdent  les  fabricants  de  miroirs 
japonais  :  «  Sorti  de  la  fonte  sous  la  forme  d'un  disque  plan,  le 
miroir,  avant  d'être  poli,  [est  d'abord  rayé  dans  tous  les  sens 
avec  un  outil  pointu,  et  naturellement  il  lui  offre  plus  de  résis- 
tance dans  les  parties  épaisses  que  dans  les  parties  minces. 
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Cette  opération  le  rend  d'abord  légèrement  concave,  et  c'est  par 
la  réaction  élastique  du  métal  qu'il  devient  convexe  ;  la  convexité 
est  plus  sensible  dans  les'  parties  minces  que  dans  celles  qui 
correspondent  aux  reliefs  du  dessin.  »  Des  expériences  nouvelles 
faites  par  M.  Govi  en  Italie,  par  MM.  Berlin  et  Dubosq  en 
France,  ont  entièrement  confirmé  l'explication  que  Person  pro- 
posait dès  1847.  Elles  ont  montré  en  outre  qu'on  peut  accroître 
l'inégalité  de  courbure  qui  donne  lieu  au  phénomène,  en  sou- 
mettant la  face  postérieure  du  miroir  à  une  température  élevée, 
ou,  ce  qui  donne  le  même  résultât,  -à  une  forte  pression.  Lors- 
qu'on chauffe  le  miroir  par  derrière,  les  parties  minces  s'échauf- 
fent plus  rapidement  que  les  plus  épa'sses  ;  la  pression  produit 
le  même  effet;  dans  les  deux  cas,  les  inégalités  de  la  surface 
réfléchissante  du  miroir  se  trouvent  accentuées,  et  l'effet  magique 
est  augmenté. 

§  3.    LE  SEXTAKT. 

On  appelait  autrefois  octant  ou  quartiei'  de  réflexion  l'instru- 
ment que  nous  allons  décrire  et  qui  sert  aux  marins  à  prendre 
les  hauteurs  des  astres  ou  les  distances  angulaires  de  la  Lune 
et  des  étoiles  entre  elles. 

L'invention  en  est  due  à  Hadley  (1731),  mais  plusieurs  sa- 
vants, entre  autres  Newton,  Hooke,  Thomas  Godfrey  de  Phila- 
delphie, Ilarris,  ont  eu  l'idée  d'un  instrument  semblable,  fondi' 
sur  le  même  principe.  Hadley  est  toutefois  le  premier  qui  Tait 
fait  construire  et  qui  en  ait  démontré  la  grande  utilité. 

Le  sextant  est  une  application  d'un  principe  fort  simple  de 
géométrie  et  de  physique,  qui  est  lui-même  une  conséquence 
immédiate  des  lois  de  la  réflexion  des  rayons  lumineux*. 

Quand  un  rayon  de  lumière  a  sxM,  pour  arriver  à  Ml 
deux  ri'flexiom  successives  snr  deux  miroirs  plans,  Van^k  A^ 
âhmtion  de  ce  rayon  est  rigoureusement  double  de  Vamjle  de^ 
deux  miroirs. 

\ .  Nous  avons  eu  déjà  Toccasion  d'uliliser  ce  principe,  en  exposant  le  procédé  ]xs^^ 
par  Léon  Foucault  pour  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
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Soit  SI  un  rayon  lumineux  venant  d'une  source  de  lumière, 
d'une  étoile  par  exemple  ;  il  tombe  en  I  sur  le  miroir  M,  s'y 
i'éfléchit,  suit  la  direction  II'  et  tombe  sur  un 
second  miroir  N  ;  là  il  se  réfléchit  une  seconde 
fois,  suit  la  nouvelle  direction  l'O  et  va  tomber 
dans  l'œil. 

L'anjrle  SOI'  est  le  double  de  l'angle  a  que 
font  entre  eus  les  deux  miroirs'. 

Voici  maintenant  la  description  du  sextant, 
tel  qu'on  le  construit  aujourd'hui  : 

Il  se  compose  d'un  secteur  circulaire  dont 
l'arc,  divisé  avec  soin,  mesure  environ  60  de- 
grés (de  là  son  nom  de  sejctant;  autrefois  il 
ne  portait  que  45  degrés,  ou  le  huitième  de 
la  circonférence,  d'où  son  nom  primitif  d'oc- 
tant)  ;  celui  que  représente  la  figure  254 
porte  85  degrés.  L'arc  découpé  sur  une  plaque  dé  métal  assez 


Principe 


Fig.  2J>4.  —  Le  seiUot. 

épaisse  est  solidement  relié  au  centre  du  secteur,  sur  lequel 

i,  La  dteonRlratioii  de  celte  proposilion  est  des  plus  iitni)lcs  :  l'angle  en  0,  cd  cflel,  est 
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peut  tourner  une  plaie-forme  munie  d'une  alidade  mobile,  por- 
tant elle-même  un  vernier  V,  qui  permet  de  lire  les  fractions 
de  degré  sur  le  limbe  :  l  est  une  petite  loupe  servant  à  ce  der- 
nier usage.  Un  miroir  étamé  M  est  fixé  normalement  au  centre 
du  secteur  et  dans  le  prolongement  de  la  ligne  du  zéro  de  Tali- 
dade  mobile  ou  du  vernier.  Il  est  donc  mobile  avec  cette  alidade. 
Un  second  miroir  fixe  M' est  porté  sur  l'un  des  côtés  du  secteur 
dans  une  direction  exactement  parallèle  au  rayon  qui  aboutit  au 
zéro  des  divisions  de  Parc  :  ce  second  miroir  n'est  étamé  que 
sur  sa  moitié  inférieure,  il  est  transparent  sur  l'autre  moitié. 

Une  lunette  L  fixée  au  rayon  opposé  du  secteur  permet  de 
voir  à  son  foyer,  par  transparence,  un  point  situé  dans  la  di- 
rection LS'  et  par  réflexion  un  autre  point  lumineux  double- 
ment réfléchi  en  I  sur  le  premier  miroir,  en  F  sur  le  second. 
Quand  la  coïncidence  de  ces  deux  images  a  lieu,  il  est  clair  que 
l'angle  des  rayons  lumineux  SI,  S'  Y  est  double  de  l'angle  des 
deux  miroirs,  d'après  le  principe  posé  plus  haut.  Or  l'angle 
des  deux  miroirs  est  précisément  alors  celui  que  fait  l'alidade 
mobile  avec  le  zéro  du  sextant. 

On  va  comprendre  maintenant  avec  facilité  comment  on  se 
sert  de  l'instrument. 

L'observateur  le  prend  par  sa  poignée  de  la  main  gauche; 
puis,  mettant  l'œil  à  l'oculaire  de  la  lunette,  il  vise  l'un  de^ 
objets,  une  étoile  par  exemple,  à  travers  la  partie  non  étamée 
du  petit  miroir.  Il  fait  pivoter  alors  le  sextant  autour  de  la  ligne 
de  visée  jusqu'à  ce  que  l'autre  étoile  soit  dans  le  plan  du  sec- 
teur. Alors,  faisant  tourner  l'alidade  et  le  grand  miroir,  il  amène 
l'image  de  la  seconde  étoile,  après  deux  réflexions  successives, 
en  coïncidence  avec  celle  de  la  première,  au  centre  du  champ 
de  la  lunette. 

«  Le  sextant  peut  servir  non  seulement  aux  observations  de 
hauteur,  mais  encore  à  la  mesure  de  la  distance  angulaire  de 

égal  à  la  différence  des  angles  SU'  et  II'O,  c'est-à-dire  à  2  (90®  —  i)  —  2  (90<»  —  0=2 (i'-'^ 
D*autre  part,  Tangle  a  est  égal  à  la  difTérence  des  angles  II' B  (extérieur  au  triangle  I l'Ai  H 
Vlk,  c'est-à-dire  =i'  — i;  Tangle  des  deux  miroirs  est  donc  moitié  de  rangle  de  dénation. 


m  quelconque  relalivement  à 

'lation  n'est  nécessaire,  les 

'  main  ;  aussi  Femploie-t-oii 

îtte  propriété  précieuse  de 

ont  on  cherche  la  dislancc 

e  comme  s'ils  ne  faisaient 

iré  tous  les  mouvements 

ïvec  lui  que  se  font  au- 


"îne  l'image 

de  l'étoile. 

'image  du 

lais  alors 

e  miroir 

es  sont 

irmcnt 

ice  de 

celle 


468  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

on  lient  le  sextant  verficalement,  de  façon  que  Tastre  soit  dans 
son  plan,  et  l'on  vise  directement  avec  la  lunette  Thorizon  formé 
par  la  surface  même  de  la  mer.  Si  cet  horizon  manque,  on 
emploie  un  horizon  artificiel,  soit  un  bain  de  mercure,  soil 
une  glace  polie  placée  horizontalement  à  Taide  de  trois  vis 
calantes. 

§  4.    LES    GONIOMÈTRES. 

Il  existe,  comme  on  sait,  dans  la  nature  un  grand  nombre  de 
corps  qui  ont  une  forme  géométrique  définie,  le  plus  souTeni 
terminés  par  des  faces  planes  et  polies,  diversement  assemblées. 
Ce  sont  les  cristaux.  Les  minéralogistes  qui  trouvent  les  cris- 
taux tout  formés  dans  les  roches,  les  chimistes  qui  les  obliennenl 
par  divers  procédés,  ont  un  égal  besoin,  pour  les  définir,  de 
connaître  avec  précision  les  angles  des  faces  d'un  même  cristal. 
Ils  y  parviennent  à  l'aide  d'instruments  qu'on  nomme  gonio- 
mètres  (de  ycovia  angle,  et  pL^xpov  mesure),  et  qui  sont  général^ 
ment  basés  sur  le  même  principe,  celui  des  lois  de  la  réflexion 
des  rayons  lumineux.  Le  plus  souvent,  en  effet,  les  faces  des 
cristaux  ont  un  pouvoir  réfléchissant  assez  grand  pour  qu'on 
puisse  considérer  et  employer  chacune  d'elles  comme  un  miroir 
plan . 

Les  goniomètres  de  réflexion  sont  assez  nombreux.  Nous  nous 
bornerons  à  décrire  deux  des  plus  employés,  le  goniomètre  de 
Wollaston  et  le  goniomètre  de  Babinet,  inventés  par  chacun  de 
ces  deux  célèbres  physiciens. 

Le  goniomètre  de  Wollaston  se  compose  des  pièces  suivantes  : 

1**  D  est  un  limbe  vertical  divisé  en  degrés  sur  sa  tranche  el 
mobile  sur  un  axe  horizontal,  qu'on  fait  tourner  à  volonté  au 
moyen  d'une  virole  G.  Un  vernier  V  fixé  sur  le  montant  de 
l'instrument  sert  à  indiquer  l'angle  dont  on  a  fait  tourner  le 
limbe. 

2*"  L'axe  du  limbe  est  creux  ;  il  est  traversé  par  une  tige  qui 
peut  tourner  sur  elle-même,  indépendamment  du  limbe,  à  l'aide 
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d'une  virole  A.  Cette  tige  supporte  une  pièce  articulée,  qui  elle- 
même  porte  une  plaque  métallique,  susceptible  de  tourner  en 
divers  sens  au  moyen  d'un  bouton  et  des  articulations.  C'est 
sur  cette  plaque  qu'on  place  le  cristal  dont  il  s'agit  de  mesurer 
un  des  angles. 

Voici  comment  on  procède  à  cette  mesure. 

On  fait  choix  de  deux  mires  horizontales  parallèles,  par 
exempte,  de  l'arête  d'un  toit  de  maison  et  d'un  barreau  d'une 
croisée  du  rez-de-chaussée;   ou  encore  on  prend  pour  mire 
supérieure   l'arête    supé- 
rieure d'une  fenêtre  ou- 
verte dont  la  ligne  sombre 
se  détache  sur  le  ciel,  et 
pour  arête   inférieure    le 
rebord  d'une  table  ou  ce- 
lui d'une  feuille  de  papier 
posée  sur  cette  table. 

Cela  fait,  on  place  le 
goniomètre  dans  une  posi- 
tion telle,  que  le  limbe 
soitbien  vertical  (un  niveau 
à  bulle  d'air  et  les  vis  ca- 
lantes du  pied  permettent 
d'obtenir  ce  résultat),  et 

Fig.  '£16.  —  tioniomèlre  à  l'énuxiuii  di;  Wolldslori. 

en  même  temps  dans  une 

direction  perpendiculaire  aux  mires  choisies.  Alors  on  dispose 
le  cristal  sur  la  plaque  de  l'instrument,  en  l'y  maintenant  avec 
de  la  cire  ;  et  il  importe  de  le  placer  de  façon  que  l'arête  de 
l'angle  à  mesurer  soit  elle-même  perpendiculaire  au  limbe  ou 
parallèle  à  l'axe  de  rotation.  On  se  sert  pour  cela  des  images  des 
deux  mires  obtenues  par  réflexion  sur  les  deux  faces,  images 
qui,  pour  chacune  des  faces,  doivent  être  bien  parallèles  entre 
elles. 

Une  fois  ces  dispositions  préliminaires  prises,  on  place  le 
zéro  du  limbe  en  coïncidence  avec  le  zéro  du  vernier.  Faisant 
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tourner  alors  le  cristal  avec  la  virole  A,  on  amène  l'image  de  la 
mire  supérieure  en  coïncidence  avec  la  mire  inférieure  vue 
directement,  ou  mieux  encore  avec  l'image  de  la  première 
mire  réfléchie  dans  un  petit  miroir  qu'on  voit  à  droite  fixé  au 
pied  de  l'instrument.  Puis  à  l'aide  du  bouton  mollelé  G  on 
tourne  le  limbe  lui-même,  et  par  conséquent  le  cristal,  jus- 
qu'à ce  qu'on  obtienne  la  môme  coïncidence,  mais  cette  fois  sur 
la  seconde  face  du  cristal.  Ce  dernier  a  pris  les  deux  positions 
qu'indique  la  figure  257,  et  chaque  face  a  tourné  de  l'angle  a. 
La  lecture  de  l'angle  de  rotation  du  limbe  donne  en  degrés  et 
fractions  de  degré,  non  pas  l'angle  ^  du  cristal  lui-même,  mais 

son  supplément  géométrique  a,  d'où  Ion 
déduit  le  premier  par  un  simple  calcuL 
Le  goniomètre  de  Babinet  consiste  en 
un  limbe  divisé  horizontal,  portant  un 
collimateur  fixé  invariablement  sur  un 
rayon  du  cercle  :  c'est  une  lunette  por- 

Fig.  257.  -  Principe  gêo-     ^^^  ^  SOU  foycr  optiquc  dcux  fils  croisés. 
métrique  du  goniomètre.     Une  sccondc  luncttc  mobilc  Dcut  toumcr, 

Angle    de    roUilion    du  ,.  i     i  •      i* 

cristal.  a  1  aide  d  une  alidade  munie  d  un  vernier, 

autour  du  centre,  ou  peut  être  fixée  dans 
une  position  quelconque  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  Enfin, 
une  plate-forme,  placée  au  centre  du  limbe,  peut  tourner  autour 
de  son  axe  vertical,  au  moyen  d'une  alidade,  munie  elle-même 
d'un  vernier  qui  sert  à  mesurer  l'angle  de  rotation.  C'est  sur 
cette  plateforme  (qui  n'est  autre  qu'une  plaque  de  glace  bien 
plane  et  polie)  que  l'on  pose  le  cristal,  en  ayant  soin  de  placer 
l'arête  de  l'angle  à  mesurer  au  centre  et  de  lui  donner  une 
position  parfaitement  verticale.  On  s'assure  de  cette  dernière 
condition  en  vérifiant  dans  plusieurs  directions  la  parfaite  coïn- 
cidence des  deux  lignes  droites  qui  forment  l'arête  du  cristal 
et  son  image  dans  la  glace. 

Voyons  maintenant  comment  on  procède  à  la  mesure  de 
l'angle. 

On  fixe  d'abord  la  lunette  mobile  en  une  position  qui  fait  un 
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angle  quelconque  avec  celle  du  collimateur  ;  ou  amène  le  zéro 
du  vernier  de  l'alidade  vis-à-vis  du  zéro  du  limbe,  et  l'on  tourne 
le  support  du  cristal  jusqu'à  ce  qu'on  voie  dans  la  lunette  le  fil 
micrométrique  placé  à  son  foyer  coïncider  avec  l'image  du  fil 
du  collimateur  vue  par  réflexion  sur  l'une  des  faces  du  cristal. 

A  ce  moment,  on  tourne  de  nouveau  le  cristal,  mais  cette  fois 
à  l'aide  de  l'alidade  elle-même,  jusqu'à  ce  que  la  même  coïnci- 
dence ail  lieu  avec  l'image  ré- 
fléchie vue  sur  l'autre  face  du 
cristal. 

L'angle  de  rotation,  mesuré  au 
vernier  de  l'alidade,  est  celui  des 
deux  normales  aux  faces  réflé- 
chissantes ;  de  sorte  qu'en  calcu- 
lant le  supplément  de  cet  angle, 
on  aura  celui  des  deux  faces  du 
cristal. 

La  figure  258  représente  un 

, ,         I     n  L  •      >  •  '  ^'f.-  358.  —  Goniomètre  k  réfleiion 

gonwmèlre  de  Babmet  monte  sur  j^  Babinci. 

un  pied  à  genou  ;   mais  on    en 

fabrique  de  plus  petits  et  de  plus  simples  qu'on  peut  tenir  à  la 

main  à  l'aide  d'une  poignée. 

Le  même  instrument  peut  servir  dans  les  recherches  d'op- 
tique toutes  les  fois  qu'on  emploie  des  prismes  dont  il  est  néces- 
saire de  connaître  l'angle  avec  exactitude,  par  exemple  dans  le 
cas  où  l'on  veut  déterminer  l'indice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance dont  le  prisme  est  formé. 


§   S.    LES   HÉU0ST&T3. 

Dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'optique,  il  est  néces- 
saire de  projeter,  suivant  une  direction  constante,  un  faisceau 
de  lumière  solaire  :  ce  que  le  mouvement  diurne  du  Soleil  ne 
permet  pas  d'obtenir   directement  dans  les  expériences  de 
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quelque  durée.  Si  le  faisceau  est  d'abord  reçu  sur  Un  miroir 
plan  d'où  il  est  renvoyé,  par  réflexion,  vers  le  point  ou  vers 
l'objet  qu'il  s'agit  d'éclairer,  il  faut  changer  progressivement 
l'inclinaison  du  miroir  pour  conserver  au  faisceau  réfléchi  sa 
direction  constante. 

On  y  parvient  au  moyen  des  porte^liunière,  appareils  que 
nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  décrire  quand  il  sera  ques- 
tion du  microscope  solaire  et  qui  consistent  en  un  miroir  sus- 
ceptible de  tourner  à  volonté  autour  de  deux  axes,  l'un  horizon- 
tal, l'autre  vertical,  si  le  faisceau  réfléchi  doit  avoir  lui-même 
une  direction  horizontale.  Mais  l'intervention  de  l'obserxaleur 
est  toujours  nécessaire  pour  modifier,  dans  Vlh  sens  convenable» 
l'orientation  du  miroir. 

Les  héliostats  sont  des  appareils  destinés  à  rendre  celte  in- 
tervention inutile  :  le  miroir,  qui  eu  constitue  la  pièce  réflé- 
chissante est  mis  en  mouvement  d'une  façon  continue  par  une 
horloge,  et  un  mécanisme  approprié  le  maintient  constamment 
dans  une  inclinaison  telle,  que  les  rayons  solaires  réfléchis  à  sa 
surface  suivent  une  direction  constante,  malgré  le  mouvemenl 
diurne  de  l'astre. 

Il  y  a  des  héliostats  de  constructions  variées  :  nous  nous 
bornerons  à  décrire  ceux  qui  portent  lés  noms  de  Gambey,  de 
Silbermahn  et  de  Foucault,  leurs  inventeurs.  Mais  auparavant 
nous  ferons  connaître  le  principe  commun  à  tous,  et  sans 
lequel  on  ne  pourrait  comprendre  leurs  dispositions  ni  le  jeu 
Ae  leur  mécanisme. 

La  ligne  PP'  (fig.  259)  représentant  l'axe  du  monde,  la  ligne 
de  direction  invariable  autour  de  laquelle  a  lieu  le  mouvement 
diurne  des  étoiles  et  du  Soleil,  le  cercle  S  sera  la  route  appa- 
rente parcourue  par  ce  dernier  astre  en  un  jour,  l'angle  SOP 
étant  la  déclinaison  du  Soleil  à  l'époque  considérée.  En  A  est  un 
cadran  équatorial  sur  lequel  l'ombre  du  style  ÂO  marque  à 
chaque  instant  l'heure  du  jour.  La  ligne  SOB  indique  donc  le 
chemin  suivi  par  un  faisceau  de  rayons  solaires  ;  et,  si  Ton  con- 
çoit que  la  ligne  OB  tourne  autour  du  point  0  en  suivant  con- 
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âtamment  l'extrémité  B  du  rayon  AB,  elle  sera  toute  la  journée 
la  route  de  la  lumière  incidente. 

Soit  RB  la  direction  suivant  laquelle  on  veut  que  les  rayons 
solaires  soient  conslamment  réfléchis,  la  bissectrice  NN'  de 
l'angle  SÛR  sera  la  normale  au  point  d'incidence,  ce  qui  déter- 
mine la  position  que  le  miroir  mm  doil  occuper  au  moment 
supposé,  pour  que  la  réflexion  se  fasï;e  suivant  la  direction 
voulue. 

Toute  la  question  est  donc  de  maintenir  le  miroir  dans  une 


Pig.  359.  —  Princiiic  gi'o métrique  des  diiirs  svstènii^s  d*hëlîo3hitii. 

position  relative  toujours  la  même,  par  rapport  à  la  direction 
constante  des  rayons  réfléchis  et  à  la  direction  variable  des 
rayons  solaires  incidents.  On  y  arrive  de  plusieurs  manières. 

i"  On  place  au-dessous  du  cadran  équatorial  une  horloge 
qui  fait  mouvoir  une  aiguille  BA  et  lui  fait  décrire  un  cercle 
entier  en  vingt-quatre  heures.  Cette  aiguille  se  trouve  donc  sans 
cesse  dans  la  direction  qu'occuperait  précisément  l'ombre  du 
style.  A  son  extrémité  est  fixée  une  tige  BO  à  laquelle  on  donne 
une  inclinaison,  sur  le  cadran,  égale  à  la  déclinaison  du  Soleil 
pour  le  jour  de  l'observation.  C'^st  là  une  première  condition 
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à  laquelle  satisfont  pareillement  les  divers  systèmes  d'bélio- 
stats. 

2"  La  tige  OB  porte  le  miroir  ;  elle  est  liée  à  un  parallélo- 
gramme articulé  Oabc,  dont  la  diagonale  Ob  coïncide  avec  la 
bissectrice  de  l'angle  SOR,  c'cstr4-dire  avec  la  normale  au  point 
d'incidence,  le  côté  fixe  Oa  du  parallélc^rammc  étant  diiigé 


Fig.  360.  —  UéUimUI  de  1.  T.  Silbcrmann. 

suivant  la  direction  OR  qu'on  veut  donner  au  faisceau  rclléchi. 
Tel  est  le  système  d'héliostat  imaginé  par  J.  T.  Silbermann.  ol 
qu'on  voit  réalisé  dans  la  figure  260. 

3'  Soit  maintenant  OC  (lig.  259)  une  tige  de  longueur  con- 
stante pouvant  prendre  autour  du  point  0  une  position  quel- 
conque, celle  qu'on  veut  donner  au  rayon  réfléchi.  Celte  tige 
est  creuse  et  porte  une  fourchette  à  laquelle  est  fixé  le  miroir 
m' m',  qui  peut  aussi  tourner  autour  de  OR  et  autour  de  AC. 
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Une  autre  tige  CD,  disposée  dans  le  plan  du  miroir,  est  arti- 
culée à  un  anneau  en  D',  à  l'extrémité  d'une  tige  OD'  égale 
à  OC.  Un  rayon  S'C  qui  tombera  sur  le  miroir  parallèlement 
à  SO  sera  réfléchi  suivant  CR.  Telle  est  la  disposition  de  l'hé- 
liostat  de  Gambey. 

4°  Le  miroir  est  supporté  en  B  par  une  tige  verticale  autour 
tie  laquelle  il   peut  prendre  toutes  tes  directions  possibles.  Il 


Fig.  361.  —  Hclioslal  de  Ljod  Foucault. 

est  dirigé  par  une  autre  tige  CB  normaleà  sa  surface  etarliculée 
en  B  à  un  anneau  fixé  sur  OB  à  une  distance  OC  =  OB.  Dans  son 
plan,  une  troisième  tige  CD'  est  percée  d'une  rainure  dans 
laquelle  on  peut  glisser"  le  prolongement  CD'  de  OB.  Les  deux 
triangles  OGD  et  OBC  sont  toujours  isocèles,  de  sorte  que  la 
normale  CB  au  miroir  est  parallèle  à  ON,  bissectrice  de  l'angle 
des  rayons  incidents  et  réfléchis.  C'est  le  principe  de  l'héliostat 
de  Léon  Foucault. 

Ces  principes  posés,  il  est  aisé  de  comprendre  le  mécanisme 
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des  trois  systèmes  d'héliostats  de  Gambey,  de  Silbeimann  ei  de 
Foucault,  dont  les  deux  derniers  sont  reproduits  par  les 
figures  260  et  261. 


§  6.    LE    SIDÉROSTAT. 

Un  grave  inconvénient  des  instnunents  employés  dans  les 
observatoires  aux  recherches  d*astronomie  physique,  c'est  que 
l'observateur  doit  se  déplacer  avec  Toculaire  delà  lunette,  selon 
le  point  du  ciel  qu'il  étudie,  et  avec  le  mouvement  de  rotation 
diurne  qui  entraîne  ce  point.  De  là,  pour  lui,  des  positions  fort 
incommodes,  gênantes  et  fatigantes,  et,  en  somme,  nuisibles  à 
l'étude  du  phénomène  observé. 

Quand  il  s'agit  d'observations  à  la  lunette  méridienne  ou  au 
théodolite,  l'emploi  d'un  prisme  rectangulaire,  à  l'intérieur  du- 
quel les  rayons  lumineux  subissent  la  réflexion  totale,  permet 
de  renvoyer  l'image  dans  une  direction  constante  :  on  nomme 
lunette  brisée  l'instrument  où  cette  modification  est  apportée. 
Mais  c'est  une  solution  qui  n'est  point  applicable  aux  équalo- 
riaux,  instruments  dont  l'axe  se  déplace  uniformément  autour 
de  l'axe  du  monde  et  suit  l'astre  observé  à  mesure  que  l'en- 
traîne le  mouvement  diurne. 

C'est  dans  le  but  de  remédier  à  cette  lacune  et  d'éviter  les 
inconvénients  signalés  plus  haut  que  Léon  Foucault  a  imaginé 
l'instrument  auquel  il  a  donné  le  nom  de  sidérostat\  Ce  n'esl 
autre  chose  qu'une  lunette  astronomique,  dont  l'axe  optique 
est  invariablement  fixé  dans  une  position  horizontale,  au  devant 
de  laquelle  l'image  du  point  du  ciel  qu'il  s'agit  d'observer  esl 
renvoyée  par  un  miroir  mû  par  un  mouvement  d'horlogerie,  el 
susceptible  de  prendre  à  chaque  instant  la  position  variable 

1.  M.  le  commandant  Laussedat,  actueUcment  directeur  des  études  2i  TÉcoIe  polrt^cb- 
nique,  a  eu  le  premier  Tidée  de  combiner  l'héliostat  aîec  Temploi  d'une  lunoUe  fixe  boii* 
zontale  pour  observer  et  photographier  les  phénomènes  célestes.  Voyez  à  ce  sujet  les  deia 
articles  publiés  par  ce  savant  dans  la  Revue  scientifique  des  années  1868  et  1874,  où  il  rcTt-n- 
dique  la  priorité  pour  Finvention  sinon  pour  la  réalisation  du  sidérostat. 
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qu'exige  le  mouvement  diurne.  Tout  le  ciel  peut  donc  ainsi,  à 
la  volonté  de  l'observateur,  défiler  devant  la  lunette  qui  reste 
immobile,  et  celui-ci,  sans  se  déranger,  conserve  l'œil  à  l'ocu- 
laire de  l'inslrument.  Le  sidérostat  est,  par  conséquent,  en 
réalité,  une  espèce  d'héliostat  où  la  direction  du  rayon  réfléchi 
reste  constante  et  horizontale. 

La  figure  262  permet  d'en  saisir  neltement  la  disposition. 


Fig.  263.  —  Le  sidérostat. 

Le  miroir  peut  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  porté  lui- 
môme  par  deux  montants  verticaux  tournant  eux-mêmes  sur 
une  couronne  de  galets  autour  d'un  axe  vertical.  II  est  soutenu 
par  une  tige  normale  à  sa  surface  qui  glisse  dans  un  anneau 
embrassé  par  une  fourchette  dont  l'axe  donne  la  direction  des 
rayons  incidents  de  l'astre  observé.  Celte  fourchette  est  articulée, 
à  son  autre  extrémité,  au  bout  d'un  axe  cylindrique  qui  est 
parallèle  à  l'axe  du  monde,  et  qu'une  série  de  rouages  et  d'en- 
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grenages  fait  tourner  sur  lui-même  d'un  mouvement  uniforme 
avec  la  vitesse  angulaire  du  mouvement  diurne. 

Un  cercle  divisé  permet  de  fixer  la  direction  de  Taxe  de  la 
fourchette,  de  manière  que  l'angle  qu'elle  fait  avec  Taxe  du 
monde,  soit  égal  à  la  distance  polaire  de  Tastre.  L'angle  horaire 
de  ce  dernier  étant  donné  pour  le  moment  où  l'observateur 
doit  commencer,  on  dispose  l'instrument  de  manière  que  les 
rayons  de  l'astre  viennent  tomber  dans  le  plan  qui  passe  par 
l'astre  et  par  l'axe  de  la  lunette,  et  le  mouvement  l'y  laisse 
ensuite  pendant  tout  le  temps  de  l'observation. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  longueur  de  la  four- 
chette est  précisément  égale  à  la  distance  de  son  axe  d'articu- 
lation à  l'axe  horizontal  du  miroir.  Il  résulte  de  là,  en  effet,  que 
la  ligne  joignant  les  milieux  des  deux  axes,  prolongée  au  delà 
du  miroir,  donne  la  direction  des  rayons  réfléchis.  Cette  direc- 
tion est  donc  constante  :  on  l'incline  ordinairement  de  quelques 
degrés  au-dessous  de  l'horizon,  afin  de  pouvoir  observer  au 
besoin  les  astres  très  voisins  de  l'horizon. 

Une  des  grandes  difllcullés  de  la  construction  du  sidérostat, 
c'était  le  miroir  plan,  dont  la  surface  doit  être  travaillée  de 
manière  à  offrir  une  perfection  géométrique  aussi  grande  que 
possible.  C'est  en  cela  que  consiste  la  diflérence  essentielle  de 
l'héliostat  et  du  sidérostat.  Dans  l'hélioslat,  le  principal  est 
d^obtenir  une  direction  constante  pour  les  rayons  réfléchis  ; 
comme  c'est  la  lumière  qu'on  étudie,  non  la  source  lumineuse 
elle-même,  il  importe  peu  que  celle-ci  soit  ou  non  déformée. 
Le  sidérostat,  au  contraire,  doit  donner  une  image  exacte,  iden- 
tique, du  ciel  lui-même,  des  astres,  de  leur  figure,  de  leur 
mouvement.  Ce  problème  difficile  de  la  réalisation  d'un  plan 
optique  a  été  résolu  par  Léon  Foucault  à  l'aide  d'une  méthode 
dont  cet  habile  et  regrettable  physicien  a  laissé  tous  les  éléments 
entre  les  mains  d'un  de  ses  amis,  M.  Ad.  Martin. 

Voici  comment  M.  Wolf  apprécie  les  avantages  du  nouvel 
instrument  :  «  Il  n'est  point  d'observatem',  dit-il,  qui  n'ait 
eu  à  lutter  contre  les  difficultés  que  présente  l'adaptation,  à  la 
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limette  d'un  équatoriaU  d'un  grand  speclroscope,  des  chambres 
photographiques  «  des  appareils  de  projection  ou  de  recherches 
photomélriques.  Toutes  ces  dilTicultés  disparaissent  par  l'emploi 
du  sidérostat.  Les  instruments  des  cabinets  de  physique,  quels 
que  soient  leur  poids,  leur  volume  et  leur  forme,  viennent  se 
placer  devant  le  foyer  de  la  lunette  comme  devant  le  porte- 
lumière  delà  chambre  obscure.  Et  l'astronome  étudie  la  lumière 
de  tous  les  astres  dans  les  mêmes  conditions  où  le  physicien 
a  étudié  la  lumière  solaire.  Par  là,  bien  des  expériences,  aujour- 
d'hui presque  inabordables,  peuvent  se  réaliser  afsément,  et 
particulièrement  celles  qui  exigent  une  stabilité  parfaite  de 
l'instrument  de  mesure  :  telles  sont  les  déterminations  des 
positions  absolues  des  raies  spectrales  et  des  déplacements  de 
ces  raies,  les  mesures  photométriques,  etc. 

a  Le  miroir  du  sidérostat,  essayé  sur  le  ciel  avec  l'excellente 
lunette  de  Gauche  de  16  centimètres  d'ouverture,  qui  appartient 
à  l'Observatoire,  et  des  grossissements  de  100  à  300  fois,  ne  pro- 
duit aucune  déformation  du  faisceau  provenant  d'une  étoile  sous 
une  incidence  de  plus  de  45  degrés.  » 

La  perte  de  la  lumière  occasionnée  par  la  réflexion  est  faible  ; 
d'après  les  expériences  de  Foucault,  elle  ne  s'élève  pas,  pour 
l'argent  poli  des  miroirs,  à  plus  des  ^  de  la  lumière  incidente. 
D'ailleurs  le  poli  dure  très  longtemps,  et,  comme  la  réargen- 
lure  est  facile,  on  peut  remettre  en  état  le  miroir  dès  que  la 
surface  en  est  altérée  pour  une  cause  quelconque*.  Au  point  de 
vue  astronomique  le  sidérostat  a  un  défaut  plus  grave  que  celui 
qui  peut  résulter  de  la  perte  de  la  lumière  :  il  ne  permet  pas 
l'exploration  de  toutes  les  parties  du  ciel,  mais  seulement  celles 
qui  sont  comprises  entre  le  pôle  et  l'horizon  du  côté  du  sud. 
Pour  les  autres,  il  faudrait  un  sidérostat  construit  de  façon  à 
réfléchir  les  rayons  au  nord. 

Une  note  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  insérée  dans  le 

1.  Le  sidérostat  de  TObservatoire  de  Paris  a  été  construit  par  M.  Eichens,  sous  la  direction 
de  MM.  Wolf  et  A.  Martin.  Voici  une  note  du  Rapport  annuel  sur  rObiervatoire  par 
M.  Tamiral  Mouchczy  qui  indique  quel  en  a  été  Tusage  en  1880  :  «  Le  sidérostat  a  été 
employé  à  ragrandissement  de  clichés,  puis  k  la  photographie  solaire.  » 
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volume  des  œuvres  de  Léon  Foucault,  indique  quelles  espé- 
rances avait  conçues  ce  dernier  de  l'emploi  futur  du  sidéroslal, 
espérances  qui  ne  devaient  pas  se  réaliser  pour  l'inventeur, 
rinstrumenl  n'ayant  été  construit  qu'après  sa  mort.  Le  savanl 
et  regretté  physicien  commence  par  faire  ressortir  en  ces  termes 
l'utilité  du  sidérostat  : 

«  La  disposition  habituelle  des  instruments  astronomiques, 
lunettes  ou  télescopes,  ne  permet  pas  d'y  adapter  aisément  les 
appareils  nécessaires  à  l'étude  des  propriétés  de  la  lumière  des 
.astres  (photométrie,  photographie,  polarisation,  spectroscopie). 
De  plus,  l'instabilité  des  équatoriaux  devient  très  grande  lors- 
qu'on y  adapte  des  appareils  souvent  lourds  et  excentriques  qui 
dérangent  l'équilibre.  Le  sidérostat  a  pour  but  d'éviter  ces 
inconvénients  et  de  permettre  à  l'astronome  d'observer  la  lu- 
mière exactement  comme  le  physicien  étudie  la  lumière  du 
Soleil  dans  la  chambre  obscure,  en  employant  à  ces  recherches 
des  instruments  qui  se  trouvent  dans  les  cabinets  de  physique, 
et  sans  avoir  à  en  changer  ni  la  forme  ni  la  disposition...  Si  le 
miroir  plan  reste  immobile,  cet  appareil  peut  être  employé 
comme  un  équatorial  aux  mesures  des  positions  relatives  des 
astres.  C'est  aussi  le  véritable  instrument  pour  la  construction 
des  cartes  célestes,  et  M.  Wolf  s'est  mis  en  mesure  d'y  adapter 
un  appareil  au  moyen  duquel  l'astronome  obtiendrait  immédia- 
tement la  reproduction  des  cartes  célestes.  » 

Puis  il  ajoute,  en  rappelant  les  espérances  de  l'inventeur  : 

a  Une  des  applications  les  plus  intéressantes  du  sidérostat 
était  celle  qu'en  voulait  faire  M.  Foucault  à  l'étude  permanente 
du  Soleil.  Dans  une  des  salles  les  plus  fréquentées  d'un  obser- 
vatoire, il  voulait  disposer  un  appareil  donnant  sur  un  écran 
quadrillé  une  image  fixe  et  amplifiée  du  Soleil.  L'apparition  et 
la  forme  de  taches,  le  passage  d'un  astéroïde  sur  le  disque 
solaire,  auraient  été  un  sujet  d'études  continuelles,  faites,  sans 
danger  pour  les  yeux,  par  toutes  les  personnes  que  leurs  occu- 
pations amènent  sans  cesse  à  traverser  cette  salle. 

c<  Dans  la   photographie   du   Soleil,   M.    Foucault  voulait 
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employer,  avec  le  sidérostat,  un  objectif  de  très  long  foyer 
achromatisé  pour  les  rayons  chimiques.  Un  second  miroir 
presque  normal  au  faisceau  réfracté  recevait  celui-ci  à  une 
distance  égale  à  la  moitié  de  sa  longueur  focale  et  ramenait 
rimage  à  se  former  sur  la  paroi  antérieure  de  la  chambre  noire 
auprès  de  l'objectif  même.  L^observateur  se  trouvait  ainsi  à 
portée  de  Timage  et  du  miroir  mobile,  malgré  la  grandeur  de 
la  distance  focale  de  l'objectif.  » 

Tout  le  monde  désirera  que  cet  instrument  nouveau,  entre 
les  mains  d'observateurs  savants  et  habiles,  justifie  les  espé- 
rances qu'il  avait  fait  concevoir,  par  les  découvertes  et  les  tra- 
vaux astronomiques  qu'il  rendra  possibles. 


II.  61 


CHAPITRE  II 


LES  PHARES 


g  1.    SIGNAUX    MARITIMES.    —   PREMIERS    PHARES    DE    RÉFLEXION  OU  CATOPnUQCES. 

Les  phares  n'étaient  pas  inconnus  des  anciens,  témoin  le  fanal 
allumé  sur  une  haute  tour  en  ayant  du  port  d'Alexandrie,  et 
qui  existait  encore,  paraît-il,  au  douzième  siècle  ;  Tîlot  sur  le- 
quel cette  tour  était  bâtie  donna  son  nom  à  l'édifice,  qui  le 
transmit  lui-même  à  tous  les  feux  allumés  sur  les  côtes  pour  la 
protection  de  la  navigation.  Les  phares,  encore  peu  nombreux 
au  moyen  âge,  se  sont  multipliés  à  mesure  que  la  navigation 
s'est  elle-même  étendue,  et  aujourd'hui  ils  éclairent  de  leurs 
feux  variés  toutes  les  côtes  fréquentées  parles  navires  de  toutes 
les  nations. 

Ce  n'est  guère  que  depuis  un  siècle  qu'on  a  cherché  à  mettre 
à  profit  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière 
pour  accroître  la  portée  et  l'éclat  des  lumières  des  phares. 
C'étaient  autrefois  de  simples  feux  allumés  au  sommet  d'une 
tour,  exposés  à  toutes  les  intempéries  ^ .  On  commença  par  y 
substituer  des  lampes  protégées  par  des  vitres;  puis  on  songeaà 
renvoyer  au  loin  l'éclat  lumineux  à  l'aide  de  réflecteurs  de  métal 


i .  «  U  est  très  présumable  que  TefTet  utile  des  plus  vantés  de  ces  amers  noctaroes,  aiL< 
excepter  le  fameux  monument  de  File  de  Pharos,  était  loin  de  répondre  i  la  hauteur  et  aa 
luxe  architectural  des  édiOces.  De  simples  foyers  de  bois  ou  de  charbon  inégalement  entre- 
tenus à  l'air  libre  sur  une  grille  de  fer,  ou  des  lampes  fumeuses  renfermées  dans  une  bo- 
terne  vitrée,  tels  paraissent  avoir  été  les  seuls  moyens  d*illumination  des  phares  antique».  * 
(Léonor  Fresnel,  Introduction  aux  métnoireê  tPÀ.  Fretnel  tur  le*  Phares.) 
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poli.  On  créa  ainsi  les  appareils  connus  sous  le  nom  de  phares 
de  réfleûdon  ou  phares  catoptriques.  Ils  n'eurent  pas  d'abord 
grand  succès  ;  les  lampes  étaient  défectueuses ,  et  les  réflec- 
teurs, de  forme  sphérique,  ne  recevaient  qu'une  petite  fraction 
des  rayons  de  lumière,  ou  ne  les  projetaient  pas  dans  une  direc- 
tion convenable.  «  En  1782,  on  avait  établi  ce  genre  d'éclai- 
rage à  Gordouan;  mais,  quoique  ce  phare  ne  comptât  pas  moins 
de  quatre-vingts  lampes,  accompagnées  chacune  d'un  réflec- 
teur, il  répandait  une  lueur  si  faible,  que  les  navigateurs 
demandèrent  instamment  qu'on  en  revint  au  système  barbare 
du  moyen  âge.  »  {Les  Phares,  par  Léon  Renard.) 

Un  ingénieur  du  siècle  dernier,  Teulère,  substitua  aux 
miroirs  sphériques  des  miroirs  de  forme  parabolique,  forme 
déjà  proposée  par  Lavoisier.  La  lumière  d'une  lampe  placée  au 
foyer  d'un  miroir  de  ce  genre  est  renvoyée  en  un  faisceau  cylin- 
drique formé  de  rayons  parallèles,  dont  Tintensité  ne  diminue 
point  par  conséquent  avec  la  distance.  Le  seul  affaiblissement 
de  lumière  est  produit  par  l'épaisseur  des  couches  d'air  ou  des 
brumes  atmosphériques.  Aux  lampes  ordinaires,  le  même 
inventeur  substitua  aussi  les  lampes  à  double  courant  d'air 
qu'Argant  venait  d'inventer;  plus  tard  les  lampes  Carcel,  où 
rhuile  est  amenée  au  bec  d'une  manière  continue  par  un  mou- 
vement d'horlogerie,  augmentèrent  encore  l'éclat  et  la  constance 
des  feux  que  l'appareil  réflecteur  projetait  à  l'horizon.  Teulère 
faisait  d'abord  tourner  ses  vingt-quatre  miroirs,  distribués  sur 
trois  cercles  superposés,  autour  d'une  lampe  dont  le  bec  restait 
dans  l'axe  de  rotation,  de  sorte  que  la  lumière  était  successive- 
ment projetée  sur  tous  les  points  de  Thorizon.  Le  but  de  ce 
mouvement  de  rotation  était  de  répartir  la  lumière  aussi  unifor- 
mément que  possible  dans  tous  les  azimuts,  et  non  pas,  comme 
on  Fa  écrit,  de  produire  alternativement  des  jets  de  lumière  et 
d'obscurité.  Il  n'est  donc  pas  exact  de  dire  que  Teulère  soit 
l'inventeur  des  feux  à  éclipses  :  ce  perfectionnement  a  été 
appliqué  pour  la  première  fois  en  Suède,  au  phare  de  Mar- 
strand.  «  Là,  dit  L.  Fresnel,   au  lieu  de  recourir  à  l'emploi 
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d'écrans,  d'où  résulterait  une  perle  notable  d'effet  utile,  on 
obtenait  des  pbases  bien  tranchées  en  faisant  tourner  le  sys- 
tème des  réTerbères.  Ils  étaient  au  nombre  de  trois,  disposés 
horizontalement  en  triangle  équilatéral,  autour  d'un  aie  Ter- 
lical,  en  sorte  que,  par  l'effet  de  leur  mouvement  uniforme  de 
rotation,  ils  produisaient,  dans  tous  les  azimuts,  une  succes- 
sion régulière  d'éclats  alternant  avec  des  éclipses.  »  Un  phare 
de  ce  genre  fut  établi  à  Dieppe  par  Borda,  en  1784,  et  un  autre 
à  la  tour  de  Cordouan,  sept  ans 
plus  lard,  en  1791. 

Les  appareils  caloptriques  sont 
généralement  formés  de  groupes 
de  miroirs  paraboliques  dont  cha- 
cun possède  une  lampe  à  sod 
foyer.  L'ensemble  est  mû  par  un 
mouvement  d'horlogerie.  Tel  est 
celui  que  représente  la  figure  263. 
Il  comprend  trois  systèmes  de 
réflecteurs  groupés  eux-mêmes 
par  trois,  de  sorte  qu'une  rota- 
tion complète  donne,  pour  chaque 
point  de  l'horizon,  trois  illumi- 
nations et  trois  éclipses.  On  peut, 
Fig.  265.  —  Phare  catopirique.  eu  Variant  la  vitcssc  du  mouve- 
ment, obtenir  des  éclipses  plus 
ou  moins  rapprochées,  et  distinguer  ainsi  les  uns  des  autres  les 
phares  établis  sur  des  points  différents  de  la  côte. 

La  portée  des  miroirs  paraboliques  est  considérable.  Des 
expériences  dues  à  Biot  et  à  Arago  prouvent  qu'un  miroir  de 
0°,81  d'ouverture  donne  une  lumière  visible  dans  les  lunelles 
à  une  distance  de  quarante  lieues.  Néaumoins,  la  perte  de 
lumière  due  à  la  réflexion,  ou  à  l'absorption  des  rayons  à  la 
surface  du  métal,  est  d'au  moins  la  moitié  des  rayons  incidents. 
De  plus,  la  surface  polie  des  miroirs  est  rapidement  altérée  |>ar 
l'action  des  vapeurs  salines  que  l'air  contient  dans  le  voisinage 
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de  )a  mer.  Ces  inconvénients  ont  fait  abandonner  peu  à  peu  les 
phares  catoptriques,  au  moins  pour  les  phares  de  premier  ordre 
ou  de  longue  durée  :  en  France,  on  ne  s'en  sert  plus  que  pour 
réclairage  des  passes  étroites,  des  chenaux,  ou  comme  sup- 
plément d*un  feu  dans  une  direction  oii  la  portée  de  celui-ci 
est  insuffisante. 

Mais  cet  abandon  n'a  été  possible  qu'après  l'invention  des 
appareils  lenticulaires,  où  la  réfraction  est  totalement  ou  par- 
tiellement substituée  à  la  réflexion  pour  la  projection  des  feux  : 
ce  sont  les  phares  munis  de  ces  appareils  qu'on  nomme  les 
phares  dioptriques.  Celte  invention,  due  à  l'illustre  Fresnel, 
date  seulement  de  l'année  1822. 


g   2.    IHABES  DE   RÉFRACTION  OU  DIOPTRIQITS.    APPAREILS   LENT1CUUIRE8 

DE   FRESKEL. 

Nous  verrons  plus  tard,  en  parlant  des  verres  ardents,  que 
Buffon  avait  imaginé  de  construire  des  lentilles  formées  de  por- 
tions concentriques  d'une  même  lentille  à  grande  ouverture,  et 
de  diminuer  ainsi  l'épaisseur  du  verre,  et,  par  suite,  la  quantité 
des  rayons  de  chaleur  absorbés  par  leur  passage  dans  le  milieu 
réfringent.  Ces  lentilles  à  échelons  n'avaient  pas  d'ailleurs  été 
exécutées  sur  une  grande  échelle,  à  cause  des  difficultés  de  la 
fabrication,  du  coulage,  de  la  taille  et  du  polissage  d'une  masse 
de  verre  un  peu  considérable. 

Fresnel,  qu'Arago  avait  fait  adjoindre  à  la  commission  nom- 
mée en  1819  pour  le  perfectionnement  des  phares,  fut  frappé  de 
Pidée  qu'on  pourrait  substituer  avantageusement  de  grandes 
lentilles  de  verre  aux  réflecteurs  paraboliques.  D'une  part,  en 
effet,  l'image  lumineuse  réfléchie  par  le  miroir  le  plus  parfait 
ne  donne  guère  que  moitié  de  l'éclat  direct  du  corps  éclaireur; 
d'autre  part,  la  presque  totalité  du  cône  de  rayons  directs  ayant 
pour  sommet  le  bec  de  la  lampe  focale,  et  pour  base  l'ouverture 
circulaire  d'un  réverbère  parabolique,  est  perdue  à  la  mer 
pour  l'effet  utile.  Il  songea  donc  à  substituer  un  appareil  réfrac- 
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leur  lenticulaire  aux  appareils  catoptriques.  Pour  diminacr 
l'épaisseur  centrale  du  tambour  dioptrique ,  Fresnel  eut  la 
même  idée  que  BufTon;  mais  il  y  apporta  un  double  perfection- 
nement qu*on  peut  considérer  comme  capital.  En  premier  lieu, 
il  rendit  possible  et  pratique  la  construction  de  lentilles  à 
échelons  de  grande  ouverture,  en  les  formant  de  plusieurs 
morceaux  qu*il  est  aisé  de  travailler  séparément,  et  en  unissant 
toutes  les  parties  de  la  lentille  à  Taide  d*un  mastic  de  colle  de 
poisson  qui  permet  de  les  faire  adhérer  solidement  par  leurs 
bords.  En  second  lieu,  il  profita  de  ce  mode  de  fabricalioD 
pour  apporter  à  la  forme  même  des  surfaces  réfringentes  un 
perfectionnement  auquel  BufiTon  n*avait  pas  songé.  Après  avoir 
fait  observer  que  si  notre  grand  naturaliste  n'avait  pu  faire 
exécuter  une  lentille  à  échelons  de  trois  pieds  de  diamètre, 
c'est  qu'il  n'avait  pas  pensé  à  la  faire  de  plusieurs  morceaux, 
Fresnel  ajoute  :  «  Il  n'avait  pas  fait  attention  non  plus,  à  œ 
qu'il  parait,  à  un  grand  avantage  que  présente  l'exécution  sépa- 
rée de  la  surface  de  chaque  anneau,  qui  est  de  corriger  presque 
entièrement  l'aberration  de  sphéricité,  quand  les  anneaux  sont 
suffisamment  multipliés,  en  déterminant  par  le  calcul  le  centre 
et  le  rayon  de  courbure  de  chacun  des  arcs  générateurs.  Car, 
après  avoir  conyu  d'abord  la  lentille  terminée  par  une  même 
surface  sphérique,  il  suppose  qu'on  déprime  celle-ci  par  éche- 
lons, mais  de  manière  que  les  nouvelles  portions  de  surfaces 
sphériques  soient  cœicentriqiies  à  la  première  ;  ce  qui  n'est 
point  le  véritable  moyen  de  corriger  l'aberration  de  sphéricité. 
Le  calcul  apprend  que  les  arcs  générateurs  des  anneaux,  non 
seulement  ne  doivent  pas  avoir  le  même  centre ,  mais  encore 
que  ces  différents  centres  ne  sont  pas  situés  sur  l'axe  de  la  len- 
tille, et  qu'ils  s'en  éloignent  d'autant  plus  que  les  arcs  aux- 
quels ils  appartiennent  sont  eux-mêmes  plus  éloignés  du  centre 
de  la  lentille  ;  en  sorte  que  ces  arcs,  en  tournant  autour  de 
l'axe,  n'engendrent  pas  des  portions  de  surfaces  sphériques 
concentriques,  mais  des  surfaces  du  genre  de  celles  que  les 
géomètres  appellent  annulaires.  » 
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Pour  utiliser  le  plus  complètement  possible  les  rayons  de 
lumière  émanés  de  la  lampe  située  au  foyer  commun  de  toutes 
les  lentilles  qui  composent  un  appareil  dioptrique,  Fresnel 
imagina  de  faire  recevoir  les  rayons  supérieurs,  qui  eussent  été 
perdus,  par  des  lentilles  trapézoïdales  ;  celles-ci  étaient  disposées 
tout  autour  de  la  lampe  suivant  une  inclinaison  telle,  que  les 
rayons  se  trouvaient  réfléchis  horizontalement  en  rr,  par  des 
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Fig.  S64.  —  Preinior  appareil  lenticulaire  de  Fresnel,  Ëlévalion  et  plan. 


miroirs  MM  formant  éventail,  et  allaient  renforcer  les  faisceaux 
R  des  lentilles  verticales. 

La  figure  264  montre  le  plan  et  la  cuupe  d'un  appareil  lenti- 
culaire, tel  que  Fresnel  le  disposa  tout  d'abord.  Depuis,  au  lieu 
des  lentilles  inclinées  et  de  leurs  miroirs  réflecteurs,  il  recueillit 
les  rayons  qui  ne  tombent  point  sur  les  lentilles  verticales,  par 
des  séries  de  couronnes  de  miroirs  de  verre  étamé,  convenable- 
ment inclinées  pour  que  la  réflexion  se  fasse  horizontalement; 
ou  encore  par  des  séries  de  prismes  oii  les  rayons  lumineux 
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subissent  la  réflexion  totale.  Les  figures  265  et  266  montreul 
la  marche  de  ces  rayons  dans  l'un  et  l'autre  système. 

Ainsi  la  réflexion  et  la  réfraction  sont  également  utilisées 
dans  ces  appareils,  qui  portent  aussi  pour  cela  le  nom  de  pham 
catadioptriques.  Fresnel  ne  se  borna  point  à  ces  modifications 
capitales  dans  l'éclairage  des  phares  ;  il  en  perfectionna  les 
lampes,  avec  le  concours  de  F.  Arago,  y  introduisit  les  systèmes 
des  becs  multiples,  imaginés  par  Rumford,  et  combina  heureu- 
sement le  système  Carcel,  de  manière  à  donner  à  la  lumière  le 


Fig.  365.  —  Slircbe  des  n^aas  dans  un  phare  Fig.  366.  —  RéOexion  loble  Jtm 

caladioptrique  de  Frewel,  1  leoliUes  et  i  les  prismes  des  phares  ciliilivp- 

miroin  inclii>â.  triques, 

plus  d'intensité  et  de  l'^larité  possible,  qualités  si  précieuses 
dans  ce  genre  d'application. 

Fresnel  projetait  d'autres  modifications  à  ses  appareils  leoli- 
culaires,  notamment  à  leur  application  à  l'éclairage  des  entrées 
de  port,  mais  sa  santé  gravement  altérée  ne  lui  permit  point  de 
les  réaliser  toutes.  «  L'exécution  du  premier  appareil  catadio|>- 
trique  de  feu  de  port  était  à  peine  commencée,  dit  son  frère 
L.  Fresnel,  quand  les  progrès  incessants  de  la  maladie  oi^a- 
nique  contre  laquelle  Fresnel  luttait  si  péniblement  depuis  quel 
ques  années  vinrent  mettre  un  terme  fatal  à  ses  travaux  scier- 
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tifiques  et  administratifs.  c<  Que  de  choses  j*aurais  encore  à 
faire  !  »  disait^il  en  adressant  un  dernier  adieu  à  son  excellent 
ami  Arago,  qui  Tavait  si  généreusement  soutenu  et  encouragé  à 
ses  débuts  dans  la  carrière  des  sciences.  Cette  suprême  et  dou- 
loureuse exclamation  devait  s'appliquer  surtoul,  dans  la  pensée 
du  mouranl,  à  ses  recherches  sur  la  théorie  de  la  lumière.  Quant 
à  son  nouveau  système  de  phares,  il  pouvait  être  considéré 
comme  une  œuvre  achevée  au  point  de  vue  théorique.  11  ne 
s'agissait  plus,  en  effet,  pour  le  développement  de  cette  bril- 
lante création,  que  de  perfectionner  les  procédés  d'exécution  et 
d'étudier,  sous  le  rapport  pratique,  les  variantes  qui  pouvaient 
être  utilement  introduites  dans  les  combinaisons  des  éléments 
dioptriques  et  catadioptriques  imaginés  par  Fresnel,  perfection- 
nements et  études  qu'il  léguait  aux  continuateurs  de  ses  tra- 
vaux. »  {Introduction  aux  Mémoires  d'A.  Fresnel  sur  les 
phares  ^) 

Un  mot  maintenant  sur  les  moyens  employés  pour  diversi- 
fier les  feux  des  phares  et  pour  permettre  aux  marins  de  recon- 
naître les  points  de  la  côte  en  vue  desquels  ils  se  trouvent. 

Les  phares  se  divisent  en  feux  de  premier,  de  second  et  de 
troisième  ordre,  selon  l'intensité  de  l'éclat  et  la  portée  de  leur 
lumière.  Les  lampes  des  phares  de  premier  ordre  ont  quatre 
mèches  concentriques  ;  il  y  a  trois  mèches  dans  les  phares  de 
second  ordre  et  deux  mèches  dans  les  phares  de  troisième  ordre. 
L'éclat  varie  dans  le  rapport  des  nombres  quatre,  deux  et  un, 
et  équivaut  à  vingt,  à  dix  et  à  cinq  lampes  de  Carcel.  On  a 
même  depuis  dépassé  ce  résultat. 

Yoilà  pour  les  intensités.  Mais,  à  intensité  égale,  on  distingue 

1 .  Citons  encore  ces  paroles  d'un  digne  appréciateur  du  génie  de  Fresnel^  Emile  Yerdet  : 
«  On  ne  saurait  estimer  trop  haut,  dit-il,  le  service  que  Tinventeur  des  phares  lenticulaires 
rendit  à  son  pays  et,  on  peut  le  dire,  h  tout  le  monde  civilisé.  Cependant,  à  Toccasion  de  ces 
services,  si  grands  qu'ils  soient,  on  ne  saurait  se  défendre  d'un  regret.  D'autres  ingénieurs 
auraient  tôt  ou  tard  imaginé  les  lentilles  à  échelons,  les  lampes  à  mèches  concentriques,  les 
phares  à  éclipses;  mais  Fresnel  pouvait  seul  continuer  la  révolution  qu'il  avait  commencée 
dans  la  science.  Qui  peut  dire  ce  qu'il  aurait  fait  s'il  lui  avait  été  permis  de  poursuivre,  sans 
interruption  et  libre  de  tout  soin,  le  développement  de  ses  fécondes  pensées?  »  (Introduction 
aux  oeuvret  (TA,  Fresnel,) 

n.  62 
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les  feux  les  uns  des  autres  par  le  nombre  des  éclipses  et  la 
durée  des  intervalles  qui  les  séparent,  et  aussi  par  la  couleur 
de  la  lumière  des  éclats.  Il  y  a  les  feux  fixes,  produits  par  un 
appareil  lenticulaire  de  forme  cylindrique  ;  puis  les  feux  à 
éclipses  à  éclats  blancs,  rouges  ou  verts  diversement  combinés. 
L'appareil  lenticulaire  est  alors  formé  d'un  tambour  octogonal 
principalement  composé  de  huit  lentilles  simples  à  échelons.  U 


Fig.  367.  -~  Appareil  de        Fig.  368.  —  Appareil  de        Fîg.  369.  —  A[>pareil  \  teui 
premier  ordre  i  feu  6xe  premier  ordre  ï  éclipses  blancsetroagetet  k  écfipses 

et  i  lumière  blanche.  de  minute  en  minule.  de  30  en  30  sccondet. 


rotation  plus  ou  moins  rapide  du  système  donne  Heu  à  une 
succession  d'éclats  et  d'éclipsés  dont  la  durée  varie.  EnGn,  à 
l'aide  de  glaces  colorées  interposées  au  devant  des  lentilles,  on 
fait  encore  varier  la  couleur  des  feux.  Les  figures  267,  '268  cl 
269  montrent  comment  sont  disposés  les  appareils  pour  quel- 
ques-unes de  ces  combinaisons.  On  peut  voir  en  outre,  dans 
les  figures  270,  271  et  272,  comment  les  appareils  sont  instal- 
lés dans  la  lanterne  qui  couronne  la  tour  du  phare,  et  quelle 
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est  la  disposition  architecturale  de  l'édifice.  Le  phare  de  Gor- 
douan  a,  comme  on  voit,  un  aspect  tout  à  fait  monumental  et  il 
est  entièrement  constmt  en  pierres.  Celui  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  tout  récemment  installé,  est  au  contraire  en  tôle  et 
en  fonte  de  fer.  Construit  à  Paris,  il  a  donc  pu  être  transporté 


Fig.  370.  —  Appareil  lenticulaire  el  tanlernc  d'un  jihare  àf.  premier  ordre. 

tout  fabriqué  au  lieu  de  sa  destination,  oiî  il  est  inauguré  depuis 
douze  ans. 

Une  nouvelle  innovation  a  été  introduite,  en  ces  derniers 
temps,  dans  l'éclairage  des  phares.  Elle  est  relative  à  l'emploi 
de  la  lumière  électrique,  substituée  à  celle  d'une  lampe  ordi- 
naire, et  par  conséquent  à  l'accroissement  d'intensité  et  de  por- 
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tée  des  feux  des  phares.  Mais  l'appai-eil  dioptrique  restant  le 
même,  nous  n'avons  point  ici  à  nous  occuper  de  ce  système; 
nous  y  reviendrons  dans  le  livre  consacré  aux  applications  de 


Fig.  271.  —  Inti-riciir  du  phare  de  Cordouati.  Fig,  272.  —  I^  |ihireJo'. 
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l'électricité,  et  c'est  alors  le  mode  d'éclairage,  la  nature  de  U 
lumière  et  les  machines  propres  à  la  produire,  qui  allireronl 
spécialement  notre  attention. 


CHAPITRE  III 


LE  MICROSCOPE 


g  1.   LA   LOUPE. 

Un  objet  excessivement  petit,  même  quand  il  est  fortement 
éclairé,  envoie  dans  Toeil,  à  la  distance  de  la  vision  nette,  un 
faisceau  de  lumière  trop  peu  intense  pour  que  Timpression  sur 
la  rétine  produise  une  image  distincte.  Il  faudrait  le  rapprocher 
de  Tœil,  augmenter  ainsi  son  diamètre  apparent;  mais  alors  la 
réunion  des  rayons  émanés  de  ses  divers  points  ne  se  ferait  pas 
sur  la  rétine  et  Timage  serait  confuse. 

Le  microscope  est  un  instrument  destiné  à  venir  en  aide  à 
la  vue  en  produisant  des  images  plus  ou  moins  amplifiées  des 
petits  objets,  que  notre  œil  peut  voir  alors  nettement  comme  à 
la  distance  de  la  vision  distincte. 

Il  y  a  deux  sortes  de  microscopes  :  la  loupe^  ou  le  microscope 
simple,  et  le  microscope  composé. 

Il  est  bien  probable,  si  cela  n*est  pas  absolument  prouvé,  que 
les  anciens  n'ignoraient  pas  le  pouvoir  grossissant  des  masses 
de  verre  de  forme  sphérique.  Un  passage  d'une  comédie  d'Aris- 
tophane iTipntre  que  les  Athéniens  connaissaient  le  moyen 
d'allumer  du  feu  à  l'aide  d'un  morceau  de  verre  qui  concen- 
trait à  son  foyer  les  rayons  du  Soleil.  Les  pierres  fines  gravées 
qui  nous  restent  des  Romains  n'ont  pu  être  travaillées  sans  le 
secours  d'instruments  grossissants.  Ces  instruments  consis- 
taient-ils en  morceaux  de  verre  taillés  ou  coulés  en  forme  de 
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lentilles,  ou  n'étaienl-ce  que  des  boules  creuses  de  verre  remplies 
d'eau?  Tout  au  moins  celle  dernière  supposition  est-elle  rendue 
probable  par  le  passage  souvent  cité  des  Questions  naturella 
de  Sénèque  :  «  Tous  les  objets  vus  à  travers  l'eau,  dit-il,  semblent 
plus  considérables.  Des  caractères  menus  et  peu  distincts,  lus 
au  travers  d'un  globe  de  verre  plein  d'eau,  sont  plus  gros  à 
l'œit  et  plus  nets.  »  Mais  si  les  anciens  ont  connu  le  pouvoir 
optique  des  sphères  d'eau  ou  de  verre,  ou  même  des  lenlilk^ 
de  verre,  il  ne  parait  pas  qu'ils  aient  su  eu  tirer  parti  ni  les 
construire  d'une  façon  précise.  Aucune  observation  d'histoire 
naturelle  ne  nous  a  été  laissée  par  eux  qui  témoigne  d'un  usa^e 
scientifique  de  la  loupe  dans  l'antiquité. 

Une  simple  lentille  convergente,  plan-convexe  ou  biconveïv, 
enchâssée  dans  une  monture  dont  la  forme  varie  avec  ladesli- 
nalion,  tel  est  le  mi- 
croscope rédnil  à  sa 
plus  grande  simpli- 
cité. C'est  ce  qu'on 
nommeordinairemeoi 
une  loupe. 

La  figure  275  re- 

Fig.  375.'  —  Marche  des  rayoDS  lumineux  diiu  U  loupe.      présente     la     man.'lH' 
Grossissement.  * 

des  rayons  luniinem 
dans  une  loupe  ;  l'objet  A6  est  placé  à  une  distance  de  la  lenlillf 
plus  petite  que  la  dislance  focale  principale.  L'œil  Of,  placé  au 
point  F  de  convei^ence,  reçoit  ces  rayons  comme  s'ils  éma- 
naient des  points  A'B',  c'est-à-dire  d'une  image  virtuelle  droite 
et  agrandie  de  l'objet. 

Pour  que  cette  image  soit  bien  nette,  il  faut  que  la  dislancf 
A'F  soit  égale  à  celle  de  la  vision  distincte  pour  l'obsenateur. 
d'oiî  résulte,  pour  la  position  de  l'objet,  un  point  déterminé 
qu'on  peut,  soit  calculer,  soit  trouver  aisément  par  tâtonnement 
ou  par  expérience.  Celte  position  diffère  très  peu  de  celle  du 
foyer  principal  f;  elle  en  diffère  d'autant  moins  que  la  courbun 
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de  ]a  lentille  est  plus  forte,  c*est-à-dire  qu'elle  est  à  plus  court 
foyer.  Si  Ton  place  Tobjet  plus  loin  de  la  lentille,  il  arrive  bien- 
tôt au  foyer  principal  f,  et  Timage,  qui  a  diminué  d'amplitude, 
s'en  va  à  l'infini.  Si,  au  contraire,  on  rapproche  l'objet  de  la 
loupe,  son  image  grossit,  mais  devient  confuse. 

Comment  mesure-t-on  le  grossissement  d'une  loupe? 

Le  grossissement,  dans  les  instruments  d'optique,  dans  le 
cas  de  la  vision  nette  des  images,  n'est  autre  chose  que  le  rap- 
pol*t  qui  existe  entre  le  diamètre  apparent  de  l'objet  et  le  dia- 
mètre apparent  de  l'image.  On  entend  par  là  la  valeur  des 
angles  sous  lesquels  l'œil  voit,  soit  l'un,  soit  l'autre  de  ces  dia- 
mètres, supposés  placés  à  la  même  distance  de  la  vision  dis- 
tincte. Dans  le  cas  de  la  loupe,  la  distance  de  l'œil  à  la  lentille 
pouvant  être  négligée,  le  grossissement  est  égal  au  rapport  des 
angles  A'  OB'  et  aOh,  ou  sensiblement  à  celui  des  dimensions 
Â'B',  A6,  lequel,  enfin,  est  égal  au  rapport  des  distances  OC' 
et  OC.  La  distance  OC'  étant  celle  de  la  vision  distincte,  le 
grossissement  ne  dépend  plus,  comme  on  voit,  que  de  la  dis- 
lance OC  de  l'objet  à  la  lentille,  c'est-à-dire  de  la  distance  focale 
principale,  qui  en  diffère  très  peu. 

Ainsi,  plus  une  loupe  aura  une  courbure  prononcée  ou  un 
court  foyer,  plus  en  outre  la  vision  distincte  de  l'observateur 
sera  longue,  plus  le  grossissement  sera  considérable. 

La  loupe  montée,  comme  le  représente  en  coupe  et  en  per- 
spective la  figure  274,  1,  2,  est  celle  qu'emploient  le  plus  sou- 
vent les  horlogers  et  les  graveurs.  Elle  se  tient  à  la  main  ou 
même  près  de  l'œil,  où  l'observateur  la  maintient  par  un  effort 
des  muscles  des  sourcils  et  de  la  joue  :  de  la  sorte  les  mains 
restent  libres  ;  mais  il  est  préférable  de  l'adapter  à  un  support 
on  porte-loupe  {fi%.  275). 

Le  grossissement  de  ces  loupes  ne  dépasse  guère  5  fois  ;  de 
plus,  elles  sont  affectées  d'un  défaut  assez  grave  :  celui  d'avoir 
une  forte  aberration  de  sphéricité.  On  nomme  ainsi  un  phé- 
nomène dont  la  constatation  est  bien  simple  :  Regardez  un  objet 
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d'uae  certaine  dimension  avec  une  loupe  semblable,  vous  Ter- 
rez que  l'image  n'est  très  nettejque  dans  la  partie  centrale;  sur 
les  bords,  elle  est  déformée  et  dilTuse.  JDe  plus,  elle  est  irisée, 
ce  qui  tient  à  un  autre  défaut  :  celui  du  manque  d^aehrma- 
tisme.  Mais  elle  a  un  avantage  qui  compense  en  parlie  m 
inconvénients  :  celui  d'avoir  un  champ  étendu;  sa  grande  dis- 
tance focale  permet  aussi  de  mouvoir  les  mains  et  les  objets 


5       1 
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Fig.  374.  —  Loupes  de  divers  genres  :  1,  S,  loupe  des  horlogers  et  des  gniniri; 
5,  4,  5,  loupes  achromatiques  ;  6,  loupe  de  Stanhope;  7,  loupe  i  suriace  cjUndriq»'; 
8,  loupe  rodée  de  Brewstêr,  dite  de  Caddingtoii  ;  9,  loupe  ou  microMwpe  à  gninr: 
13,  comple-GIsi  11,  13,  14  el  15,  loupe  des  naturalisles,  bUoupea  et  Iriloupes. 

au-dessous  de  la  loupe  et  de  faire  sans  gêne  le  travail  qu'on  a 
en  vue. 

On  diminue  l'aberration  de  sphéricité  en  appliquant  sur  le> 
bords  de  la  lentille  un  diaphragme  ou  plaque  annulaire  opaque 
qui  arrête  les  rayons  de  cette  parlie  de  la  lentille  ;  mais  It 
champ  se  trouve  ainsi  diminué. 

Pour  détruire  à  la  fois  l'aberration  de  sphéricité  et  l'achro- 
matisme, un  compose  la  loupe  soit  de  deux  lentilles  plan- 
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convexes  dont  les  convexités  se  regardent,  soit  de  deux  lentilles 
toutes  deux  achromatiques  formées  chacune,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  de  deux  verres  convenablement  choisis.  Les  cour- 
bures peuvent  être  calculées  de  manière  à  détruire  l'aberration 
de  sphéricité. 

Les  loupes  que  représente  la  figure  274,  11,  12,  14  et  15, 
sont  employées  par  les  naturalistes.  La  même  monture  renferme 
deux  ou  trois  grossissements  différents  :  on  nomme  alors  ces 
instruments  biloupes  et  triloupes. 

La  loupe  péinsc&pique  de  Wollaston  et  la  loupe  de  Brewster 
ou  de  Goddington  ont  cela  de  commun  que  le  diaphragme  est 


Fig.  275.  —  Porte-loupe. 


Fig»  276.  —  Porte-loupe,  autre  modèle. 


placé  à  l'intérieur,  dans  la  masse  du  verre  ;  mais  la  dernière  est 
un  secteur  cylindrique  découpé  dans  une  sphère  :  le  milieu  du 
cylindre  est  taillé  en  gorge  de  manière  à  former  diaphragme. 
On  peut  avec  cette  loupe  obtenir  des  grossissements  de  50  fois. 
La  loupe  Stanhope  est  aussi  formée  d'un  cylindre  de  verre, 
mais  la  courbure  des  deux  surfaces  n'est  pas  la  même.  Eu  appli- 
quant sur  la  surface  la  plus  plate  les  petits  objets  transparents 
qu'on  veut  étudier,  les  graines  de  pollen,  les  écailles  des  ailes 
de  papillon,  etc.,  et  en  regardant  par  l'autre  face  du  coté  du 
jour,  on  obtient  l'image  éclairée  et  amplifiée  de  l'objet  avec  un 
grossissement  qui  peut  atteindre  40  fois. 


ir. 
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g  2.    LE    MICROSCOPE    5Din.E.    —   DOUBLET   DE    WOLLASTOll. 

Le  microscope  simple  (invenlé  par  Cuff,  el  qu'on  nomme  aussi 
microscope  de  Raspail)  est  une  loupe  montée  sur  un  support 
en  cuivre,  qui  soutient  lui-même  une  plaque  ou  porte-objet  $m 
laquelle  se  pose  l'objet  qu'on  veut  étudier,  el,  plus  bas,  un 
miroir  plan  ou  concave,  destiné  à  projeter  la  lumière  du  jour 
sur  le  même  objet.  Par  le  jeu  d'un  boulon  et  d'une  crémaillère, 
on  peut  élever  ou  abaisser  soit  la  loupe,  soit  le  porte-objel,  pour 
mettre  au  point,  c'est-à-dire  pour  les  placer  l'un  et  l'autre  dans 
la  position  la  plus  favorable  à  la  production  d'une  image  nelle, 


Fig.  377.  —  Microscopes  simpli 


position  qui  varie  selon  les  individus  ou  selon  les  grossisse- 
ments employés.  La  plaque  est  percée  d'une  ouverture  qui 
laisse  passer  la  lumière  envoyée  par  le  miroir,  el  l'objet  se  pose 
sur  une  lame  de  verre  au-dessus  de  l'ouverture. 

On  fabrique  aussi  des  microscopes  simples  plus  compliques, 
comprenant  deux  loupes  qui  peuvent  prendre  des  directions 
plus  ou  moins  inclinées,  de  façon  à  rendre  possible  l'exanieD  de 
l'objet  sur  toutes  ses  faces. 

Au  lieu  d'une  loupe  simple,  on  adapte  souvent  au  microscoi)e 
une  loupe  formée  de  deux  verres  séparés  par  un  diaphi-agme 
dans  le  but  de  détruire  l'aberration  de  sphéricité  el  d'avoir  une 
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loupe  achromatique  :  c'est  le  doublet,  inventé  par  Wollaston  ;  la 
figiire  278  donne,  avec  la  vue  d'un  microscope  simple  à  dou- 
blet, la  coupe  d'un  doublet  perfectionné  par  Cli.  Chevalier.  La 


Fig.  !'8.  —  Microscope  simple  h  doublet.  Doublet  de  Wollaston,  modifié  par  Cb.  QiertHer. 

loupe  composée  (fig.  279)  remplit  le  même  objet;  elle  est  con- 
stituée par  des  loupes  à  lentilles  convexes,  de  grossissements  et 
de  champs  différents,  qu'on  peut  superposer  à  volonté. 

La  loupe  et  le  microscope  simple  ont  rendu  aux  sciences  de 
grands  services.  Ce  dernier  est  em- 
ployé surtout  pour  la  préparation 
et  la  dissection  des  objets,  notam- 
ment pour  l'anatomie  végétale,  car 
les  histologistes  lui  préfèrent,  pour 
la  dissection  des  tissus  animaux,  le 
microscope  composé.  Dans  ce  cas, 
on  dépasse  rarement  les  grossisse- 
ments de  soixante  fois,  parce  que, 
avec  des  amplifications  plus  fortes, 

le  foyer  de  la  lentille  est  si  court       rig.  279.  —  Loupe  composée, 
que   la    place  manque  au-dessous 

pour  la  manipulation.  Pour  les  simples  observations,  on  peut 
employer  des  doublets  qui  grossissent  jusqu'à  500  fois;  mais, 
en  ce  cas,  le  foyer  de  la  loupe  n'est  que  de  0'°'°,45,  pas  la 
moitié  d'un  millimètre. 
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g  3.    LE    HIOIOSCOPE   C09P0SË. 

Dans  le  microscope  composé,  i!  y  a  deus  systèmes  de  len- 
tilles :  l'un  qu'on  nomme  Voculaire,  parce  que  c'est  celui  qu'on 
place  près  de  l'œil  ;  l'autre,  Vobjectif,  ainsi  nommé  parce  qu'il 
est  tourné  vers  l'objet  dont  il  s'agit  d'obtenir  une  image  am- 
plifiée. 
L'objectif  est  une  lentille  biconvexe  qui  fournit  une  image 
réelle,  déjà  grossie,  mais  renversée 
de  l'objet.  C'est  cette  image  qu'on 
examine  à  l'aide  de  l'oculaire,  lequel 
joue  ainsi  le  rôle  d'une  loupe  :  seu- 
lement ,  cette  loupe  sert  à  voir  et 
à  amplifier,  non  plus  l'objet,  mais 
son  image. 

La  figure  280  montre  quelle  est, 
dans  le  microscope  composé,  la 
marche  des  rayons  lumineux.  O'est 
l'oculaire,  et  0  l'objectif,  au  devant 
duquel  on  voit  le  petit  objet  bu. 
L'objectif  produit  en  a,b„  qui  est  le 
foyer  de  la  loupe  oculaire,  une  image 
agrandie  qui  sert  à  son  tour  d'ob- 
Fig.  880.  —  Marche  des  rayons  jet  :  Cette  image  est  renversée,  el 
lumJDeui   dans  le  microscope    comme  l'oculaire  nc  fait  que  l'am- 

compose.  » 

plifier  sans  la  redresser,  l'œil  voit 
l'objet  lui-même  renversé,  comme  s'il  était  en  AB,  c'est-à-dire 
à  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte. 

Tel  est  l'appareil  optique  du  microscope  composé  réduit  i 
son  expression  la  plus  simple.  Mais  il  y  a  lieu,  comme  pour  U 
loupe,  de  corriger  les  défauts,  soit  de  l'objectif,  soit  de  l'ocu- 
laire, au  point  de  vue  de  l'aberration  de  sphéricité  et  de  l'aber- 
ration de  réfrangibijilé. 

On  corrige  le  premier  défaut  en  limitant  l'étendue  de  l'image 
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réelle  au  moyen  d'un  diaphragme  placé  au  foyer  de  Toculaire, 
c'est-à-dire  en  a,b,.  Mais,  comme  on  limite  aussi  de  la  sorte  le 
champ  du  microscope,  on  emploie  un  oculaire  d'un  grand  dia- 
mètre, ayant  par  conséquent  un  champ  plus  étendu.  Dans  le 
même  but,  on  se  sert  aussi  pour  oculaire  d'un  système  de  deux 
lentilles  plan-convexes  dont  la  convexité  est  opposée  à  l'œil. 


Fig.  S81.  —  Oculaire  achronutique  de  Campani. 

Tel  est  l'oculaire  de  Campani ,  qui  a  en  môme  temps  la  pro- 
priété de  détruire  l'irisation  des  images  ou  de  rendre  l'objectif 
achromatique.  Voici  comment  ce  but  se  trouve  atteint. 

SI  est  un  pinceau  lumineux  parti  des  bords  de  l'objet;  en  se 
réfractant  il  se  divise  en  rayons  colorés,  les  rouges  suivant  la 
direction  IR ,  les  violets  la  direction  IV,  de 
sorte  que  l'œil  verrait  le  bord  de  l'objet  irisé, 
si  le  second  oculaire  V  ne  rendait  les  rayons 
colorés  parallèles  en  6,  où  ils  forment  de  la 
lumière  blanche.  C'est  là  que  l'œil  se  place 
pour  observer.  Fig.  ass.  -  Objeciif 

*  achromatique. 

L'achromatisme  s'obtient  aussi  en  compo- 
sant l'objectif  de  deux  lentilles,  l'une  B  de  flinl-^lass,  l'autre  A  de 
crov\n-glass,  celle-ci  biconvexe  et  celle-là  divergente  (fig.  282). 

Le  grossissement  que  donne  le  microscope  composé  est  une 
combinaison  du  grossissement  de  l'objectif  multiplié  par  celui 
de  l'oculaire.  Supposons  l'image  réelle  fournie  par  le  premier 
système  amplifiée  vingt  fois;  si  l'oculaire  la  grossit  encore  cinq 
fois,  il  est  clair  que  le  grossissement  total  sera  de  100  fois. 

Dans  tout  cela,  il  n'est  question,  bien  entendu,  que  du  gros- 
sissement linéaire  ou  en  diamètre.  Le  grossissement  en  surface 
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est  évidemment  égal  au  carré  du  nombre  qui  mesure  le  pre- 
mier. Ainsi,  pour  une  amplification  en  diamètre  de  50,  de  100, 
-de  500,  la  surface  de  l'objet  se  trouve  amplifiée  2500,  10  000, 
250000  fois.  D'après  M.  Arthur  Chevalier,  on  construit  au- 
jourd'hui des  microscopes  composés  dont  les  systèmes  optiques 
sont  divisés  en  neuf  séries,  selon  le  grossissement,  depuis  le 
nM,  qui  donne  un  pouvoir  de  25  à  50  diamètres,  jusqu'au  n'9, 
qui  grossit  de  600  à  1300  fois.  Avec  cette  dernière  amplifica- 
tion, les  surfaces  sont  multipliées  par  le  nombre  énorme 
1690000.  Il  est  donc  possible  d'apercevoir  des  parties  de  la 
matière  qui  ont  moins  d'un  millième  de  millimètre  d'étendue*. 
Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  l'art  d'observer  au  microscope 
ne  s'acquiert  que  par  une  longue  habitude  :.  l'ioeil  a  besoin  de 
faire  son  éducation  pour  utiliser  les  grossissements  les  plus 
forts,  et  les  étudiants  qui  veulent  arriver  à  l'habileté  des  maî- 
tres, feront  bien  de  commencer  leurs  observations  par  l'emploi 
gradué  des  faibles  amplifications.  Faisons  aussi  observer  que 
plus  le  grossissement  est  considérable,  plus  la  lumière  qui  est 
répandue  sur  l'objet  et  qui  le  rend  visible  se  divise  et  se  diffuse, 
plus  il.  est  donc  nécessaire  d'employer  une  lumière  vive  pour 
éclairer  l'objet. 


1.  Grâce  à  Texigence  toujours  croissante  des  mierographes  et  ^  Thabileté  pratique  des 
opticiens,  on  construit  depuis  une  vingtaine  d'années  des  objectifs  achromatiques  qui  per- 
mettent des  grossissements  bien  plus  considérables  que  ceux  que  nous  venons  de  citer.  Voici 
ce  que  dit  sur  ce  sujet  M.  le  docteur  J.  Pelletan,  qui  a  publié  un  ouvrage  très  apprécié  inti- 
tulé le  Microscope  et  $ei  uuiges  :  «  On  s*est  aperçu  qu'en  combinant  plusieurs  systèmes  de 
lentilles  suivant  des  formules  diverses,  on  |)ouvait  arriver  à  agrandir  considérablement  Tangle 
du  cône  lumineux  admis  dans  l'objectif.  Hais  cela  n'était  possible  qu'avec  une  distance  fron- 
tale extrêmement  courte.  En  revanche,  on  obtenait  avec  ces  objectifs  à  grande  ouverture 
des  images  bien  autrement  parfaites  qu'avec  les  anciens  objectifs  à  petits  angles.  Vonot 
qu'on  pouvait  utiliser  ces  objectifs  h  très  courte  distance,  les  opticiens  en  ont  profité  pour 
•diminuer  encore  le  rayon  de  leurs  lentilles,  diminuer  par  conséquent  le  foyer  et  angmeoter 
le  grossissement.  Ils  sont  arrivés  ainsi  à  réaliser  des  amplifications  formidables.  Hais  il  oe 
'  faut  pat  oublier  que  les  chiffres  donnés  dans  les  catalogues  sont  le  plus  souvent  fantabisles.  • 
Le  docteur  Pelletan  cite  un  microscope  construit  par  l'opticien  américain  Toiles,  doot  le 
grossissement  ierait  de  15000  diamètres  avec  un  objectif  de  1/75  de  pouce,  et  un  ocubii^ 
de  1/S  pouce  h.  la  distance  de  25  centimètres.  Hais  il  ajoute  :  «  Je  dis  serait,  car  je  ne  croi5 
pas  que  pratiquement  cet  objectif  puisse  être  utilisé  avec  un  tel  oculaire.  Il  est  très  difficile 
de  maniement,  comme  on  le  comprend  ;  on  ne  peut  s'en  servir  qu'au  fond  d'une  cave  pour 
éviter  les  vibrations.  » 
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Passons  maintenant  en  revue  quelques-unes  des  dispositions 

adoptées  par  les  constructeurs  pour  les  microscopes  composés. 

Gomme  dans  le  microscope  sim- 
ple, on  distingue  trois  parties  prin- 
cipales dans  le  microscope  com- 
posé :  l'appareil  optique  qui  contient 
l'oculairç  et  l'objectif,  renfermés 
dans  un  môme  tube,  le  porte-objet 
qui  prend  des  formes  variées,  mais 
qui  est  le  plus  souvent  formé  par 
une  plaline  percée  d'une  ou  plu- 
sieurs  ouvertures    circulaires  sur 

,  ,',  ,  .  Fis.  385.  —  Microscope  coinposé, 

lesquelles  on  pose  le  verre  qui  porte  monte  sur  si  boite. 

l'objet,  enfin  le  miroir  qui  réfléchît 

la  lumière  sur  le  verre  et  l'objet  lui-même.  Si  l'objet  n'est  pas 


Fig.284. — HicroacopcinclinaaldeNachet.  Fig.  385.  —  Microscope  horizontal  d'Ajnici. 

transparent,  on  l'éclairé  par-dessus  au  moyen  d'une  lentille 
disposée  latéralement  et  pouvant  se  mouvoir  en  divers  sens. 
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Tantôt  le  tube  optique  est  vertical  (fig.  283  et  286),  tontAl  il 
est  susceptible  de  s'incliner  obliquement  (fig.  284),  tantôt  enfia, 
comme  dans  le  microscope  d'Amici  (lig.  285),  il  est  coudé  à 
angle  droit  :  la  partie  horizontale  renferme  l'oculaire,  la  partie 
verticale  l'objectif;  à  leur  rencontre,  un  miroir  incliné  à  45  de- 
grés, ou  un  prisme,  réfléchit  les  rayons  lumineux  sortis  de 
l'objectif  et  les  renvoie  horizontalement  dans  l'oculaire. 


V\g.  SHti.  —  Obscnalîon  au  microscope  composé. 

Pour  obtenir  des  images  qui  donnent  la  sensation  du  relief, 
laquelle  n'existe  pas  quand  on  observe  avec  un  œil  seul, 
M.  Nachet  a  construit  des  microscopes  où  l'appareil  optique 
est  double  :  c'est  ce  qu'on  nomme  le  mici'oscope  binoculaire 
(fig.  288).  Quand  nous  étudierons  la  vision  stércoscopique,  on 
comprendra  la  nécessité  de  celle  disposition,  qui  met  Tobser- 
teur  en  garde  contre  des  illusions  forcées,  illusions  provenant 
de  la  façon  dont  se  trouvent  éclairés  les  détails  d'objets  qu'il 
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éludie  souvent  pour  la  première  fois  et  dont  la  structure  réelle 
lui  est  inconnuie. 

Le  même  constructeur  fait  des  microscopes  à  trois  corps,  qui 
permettent  robser\'alion  simultanée  par  trois  personnes  difTé- 
rentes.  Ces  instruments  sont  précieux  dans  l'enseignement  de 
la  micrographie.  Dans  les  microscopes  à  deux  ou  trois  corps, 


Fig.'SSl.  —  Microscope  ï  Irois  coqis  pour  les  observations  simulbnècs. 

l'objectif  est  unique  ;  mais  il  y  a  au-dessus  un  prisme  isoscèle 
à  arêtes  horizontales,  qui  reçoit  les  faisceaux  émanes  de  l'objet 
et,  après  une  réflexion  totale,  les  fait  émerger  dans  deux  ou  trois 
directions  différentes  (dans  ce  ilernier  cas,  le  prisme  est  rem- 
placé par  une  pyramide).  Ces  directions  sont  celles  des  porte- 
oculaires.  Deux  ou  trois  observateurs  peuvent  ainsi  étudier  en 
môme  temps  le  même  objet,  et  se  communiquer  leurs  re- 
marques. 
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Enfin,  on  fait  aussi  des  microscopes  spéciaux  pour  les  chi- 
misles  (fig.  289).  Le  porte-oculaire  est  incliné  el  va  aboulir 
au-dessous  de  l'objeclif,  placé  lui-même  au-dessous  du  porle- 
objet.  Uu  prisme  renvoie,  par  le  phénomène  de  réflexion  totale, 
les  rayons  lumineux  dans  la  direction  de  l'œil. 


g  4.    LE   mCHOSCOPE    SOLAIRE. 

Nous  terminerons  cette  description  du  microscope,  en  don- 
nant celle  d'un  appareil  qui  a  pour  objet  de  projeter  à  distance 


Fig.  288.  —  Microscope  binoculaire.         Fig.  98B. —  Microscope  ï  rouge  des  dùnùsie. 

sur  un  écran,  les  images  agrandies,  de  manière  à  les  rendre 
visibles  à  la  fois  pour  un  grand  nombre  de  spectateurs.  C'est  le 
microscope  solaire,  ainsi  nommé  parce  que  la  lumière  avec 
laquelle  on  éclaire  l'objet  est  la  lumière  directe  des  rayons  du 
Soleil. 

Le  microscope  solaire  est  destiné  à  projeter  sur  un  écran 
l'image  considérablement  agrandie  d'un  objet  très  petit.  C'est 
un  mégascope,  dont  la  disposition  particulière  permet  d'ob- 
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server  commodément  et  de  faire  voir  à  un  grand  nombre  de 
spectateurs  l'image  dont  nous  parlons.  Dans  ce  but,  l'objet  est 
placé  un  peu  au  delà  du  foyer  principal  d'une  lentille  à  court 
foyer.  Le  grossissement,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  sera 
d'autant  plus  considérable  que  la  distance  de  l'objet  au  foyer 
sera  plus  petite.  Mais  alors  l'image  ira  se  former  à  une  dis- 


Fi(ç.  290.  —  Microscope  solaire.  Vue  d'ensemble. 

tance  d'autant  plus  grande  de  la  lentille  ;  et  plus  le  grossisse- 
ment sera  fort,  plus  la  lumière  se  trouvera  éparpillée  et  par 
suite  affaiblie  ;  de  là  la  nécessité  d'éclairer  très  vivement  l'ob- 
jet, de  façon  que  l'image  conserve  un  éclat  suffisant.  Voilà 


Fig.  S9t.  —  Coupe  du  microscope  solaire. 


pourquoi  l'on  reçoit  sur  une  glace  convenablement  inclinée, 
soit  les  rayons  du  Soleil,  soit  ceux  d'une  source  très  intense, 
comme  la  lumière  électrique.  La  glace  les  réfléchit  et  les  en- 
voie sur  une  lentille  à  grande  ouverture  qui  les  fait  converçer 
une  première  fois.  Due  seconde  lentille  les  concentre  à  son 
foyer,  et  c'est  en  ce  dernier  point  que  se  trouve  placé  l'objet 
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dont  on  veut  étudier  les  détails  de  structure.  Les  figures  290 
et  291  donnent  l'ensemble  du  microscope  solaire  et  sa  con- 
struction interne. 

On  nomme  microscope  à  gaz  celui  dans  lequel  l'objet  esl 
éclairé  par  la  lumière  Drummond  ;  et  microscope  photo-élec- 
trique, celui  dans  lequel  c'est  la  lumière  très  vive  de  l'arc  vol- 
taïque  qui  supplée  aux  rayons  solaires. 


Fig.  S93.  —  Uicroscope  photo^leclriquc. 

Quand  le  Soleil  ne  brille  point,  on  serait  obligé  de  se  passer 
de  ce  moyeu  puissant  de  démonstration  dans  les  cours,  si  l'on 
n'avait  à  sa  disposition  une  source  de  lumière  presque  aussi  vivf 
que  le  Soleil  :  nous  voulons  parler  de  la  lumière  électrique.  D« 
là  le  microscope  photo-électrique  que  représente  la  figure  292- 

Rien  n'est  plus  curieux  que  de  voir,  dans  les  cours  de 
physique,  les  images  prodigieusement  agrandies  des  détails 
organiques  des  animaux  les  plus  infimes,  les  infusoires  qui  se 
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meuvent  dans  une  goutte  de  colle  ou  de  tout  autre  liquide  en 
fermentation,  la  décomposition  spontanée  de  Teau  en  globules 
gazeux  d*oxygène  et  d*hydrogène,  la  cristallisation  des  sels,  la 
structure  des  tissus  animaux  et  végétaux. 

Enfln,  il  est  une  application  importante  de  la  microscopie  que 
nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  :  c'est  celle  qui  permet  de 
photogi^aphier,  dans  tous  leurs  détails  si  précis  et  si  curieux, 
les  images  des  objets  observés  par  les  micrographes,  et  de 
rendre  ainsi  durables  des  observations  souvent  fugitives.  Nous 
consacrerons  plus  loin  un  paragraphe  spécial  à  la  j)hotomicro- 
graphie,  nom  sous  lequel  cette  double  application  des  lois  de  la 
lumière  est  aujourd'hui  désignée. 

g  5.    APPLIGATIOKS   SCIENTIFIQUES   DU   MICROSCOPE. 

Pour  donner  une  idée  des  immenses  services  que  le  micro- 
scope a  rendus  à  la  science,  pour  initier  le  lecteur  qui  n*a  pas 
cet  instrument  précieux  à  sa  disposition,  aux  merveilles  du 
monde  de  Finfîniment  petit,  nous  reproduisons,  dans  les  trois 
planches  XV,  XVI  et  XVII,  quelques  échantillons  d'objets  vus 
au  microscope  et  pris  dans  les  trois  grandes  branches  des  corps 
naturels,  les  animaux,  les  végétaux  et  les  minéraux.  C'est  à 
l'obligeance  de  notre  ami  Georges  Pouchet,  sous-directeur  du 
cabinet  et  du  laboratoire  d'histologie  que  dirige  M.  Robin,  et 
au  talent  d'un  habile  dessinateur,  M.  DeyroUe,  que  nous  devons 
ces  belles  planches  :  les  notes  suivantes  que  M.  Pouchet  a  bien 
voulu  rédiger  pour  servir  de  texte  explicatif  aux  dessins  en 
rendront  l'intelligence  facile.  Puissent  ces  spécimens  d'une 
des  plus  belles  applications  de  la  physique  à  la  science  engager 
quelques-uns  de  nos  lecteurs  à  se  livrer  aux  études  si  attrayantes 
de  la  micrographie  ! 

Plinche  XV. 

i .  Cristaux  de  sang,  vus  à  un  grossissement  de  6  ou  700  diamètres.  On  appelle  ainsi  des 
cristaux  colorés  qui  peuvent  se  former  spontanément  dans  le  sang  de  Thomme  ou  des 
animaux,  soit  après  la  mort,  soit  dans  le  cours  de  certaines  maladies.  En  général,  pour  les 


510  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

obtenir,-  on  lave  du  sang  frais  avec  de  Téther,  et  on  laisse  reposer  :  au  bout  de  qudqoes  jours, 
on  trouve  parfois  un  abondant  dépôt  de  ces  cristaux. 

2.  Cristal  obtenu  en  traitant  par  un  mélange  bouillant  d'alcool  et  d'élber  des  œufs  de 
homard  écrasés.  Ceux-ci,  quand  on  les  prend  sous  le  ventre  de  Tanimal  vivant  et  qu*on  les 
écrase,  forment  une  bouillie  verte.  Dès  qu*on  ajoute  le  réactif,  elle  devient  rouge  et  se 
solidifie.  Si  on  la  jette  alors  sur  un  filtre,  le  mélange  d'éther  et  d*alcool  passe  avec  une 
belle  couleur  pourpre  et  laisse  déposer,  en  se  refroidissant,  des  cristaux  qui  offrent  par  trans- 
parence Taspect  représente  et  qui,  à  la  lumière  réfléchie,  ont  un  beau  reflet  métaUique  bien. 
—  Grossissement  de  100  diamètres. 

5.  Cristaux  de  santonine  vus  h  la  lumière  polarisée  à  travers  une  lame  de  mica  ou  de 
sélénite.  Ces  cristaux  sont  par  eux-mêmes  très  légèrement  jaunâtres,  ils  doivent  leurs  cou- 
leurs varices  à  la  polarisation.  Grossissement  de  50  diamètres  environ.  —  Ces  cristaui 
sont  extraits  de  la  drogue  connue  en  pharmacie  sous  le  nom  de  semen  contra  et  qu*oo 
emploie  contre  les  vers.  Elle  jouit  de  la  propriété,  quand  on  en  a  pris  à  dose  élevée,  de 
faire  voir  tout  en  jaune;  mais  c'est  une  expérience  dangereuse  et  dont  la  vue  peut 
souffrir. 

4.  Or  mosaïque,  minerai  d'or  attaché  à  une  pierre  vitreuse.  Grossissement  de  60  dia- 
mètres environ.  L'or,  disposé  en  grains  irréguliers,  offre  diverses  couleurs  dépendant  de 
l'état  de  pureté  plus  ou  moins  grand  où  il  se  trouve. 

5.  Cristaux  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  à  un  grossissement  de  100  diamètres  envi- 
ron.  11  suffit,  pour  les  obtenir,  de  mouiller  une  lame  de  verre  avec  de  Tacide  chlorfaydriqoe 
et  de  l'exposer  ensuite  aux  vapeurs  d'ammoniaque.  11  se  forme  aussitôt  des  cristaux  extrê- 
mement variés  de  forme  et  de  figure,  qui  finissent  par  occuper  toute  la  lame. 

6.  Cristaux  de  sel  marin.  —  Grossissement  de  100  diamètres.  Pour  les  obtenir,  il  suffit 
de  déposer  une  goutte  d'eau  où  l'on  a  mis  un  grain  de  sel  sur  une  lame  de  verre,  i  me- 
sure que  l'eau  s'évapore,  il  se  forme  une  infinité  de  cristaux.  Ceux-ci  appartiennent  ao 
système  cubique,  mais  ils  sont  souvent  aussi  excavés  sur  leurs  faces,  dans  lesquelles  soot 
creusées  des  cavités  en  escalier  :  d'où  ces  cristaux  ont  été  dits  en  trémies, 

7.  Titane  cristallisé,  en  cubes  également,  sur  les  scories  d'un  haut  fourneau.  Grossisse- 
ment de  60  diamètres. 

8.  Cristaux  de  bichromate  de  potasse;  grossissement  de  100  diamètres.  Pour  les  obtenir, 
il  suffit  de  laisser  pendant  quelque  temps  sur  une  lame  de  verre  une  goutte  d*une  solution 
de  bichromate  de  potasse.  On  voit  bientôt  les  cristaux  se  former  et  grandir  dans  le  champ 
du  microscope. 

9.  Cuivre  natif,  à  un  grossissement  de  60  diamètres.  Certains  minerais  de  cuivre,  parti- 
culièrement dans  le  pays  de  Galles,  présentent  des  échantillons  de  ce  cuivre  fibreux» 

Plakchb  XVI. 

FiG.  1.  Coupe  mince  de  bois  d'ébène,  —  11  contient  dans  ses  cellules  deux  sortes  de  ma- 
tières colorantes,  l'une  rouge,  l'autre  noire,  celle-ci  renfermée  dans  des  cellules  beaucoup 
plus  grandes.  Les  fibres  de  bois  que  l'on  voit  également  coupées  en  travers  sont  brunes. 
Grossissement  de  350  diamètres. 

FiG.  2.  Trachées  des  végétaux,  —  Celles-ci  sont  formées  d'un  faisceau  contre  la  paroi 
interne  duquel  est  enroulé  un  filament  en  spirale.  Toutefois  ce  filament  est  remplacé  par 
une  série  d'anneaux  plus  ou  moins  réguliers.  Ou  distingue  dans  le  voisinage  un  certain 
nombre  de  cellules  à  mince  paroi,  en  partie  remplies  de  matière  yerte.  Grossissement  de 
550  diamètres. 

FiG.  5.  Poil  d* ortie.  —  La  base  renflée  est  remplie  de  cellules  avec  de  la  matière  verte. 
Le  reste  du  poil  est  formé  par  une  seule  cellule  à  parois  dures  et  cassantes,  ayant  la  fomk* 
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d'une  pointe.  Cette  cellule  est  remplie  d'un  liquide  acre.  Quand  Textrémité  du  poil  d*ortie 
pénètre  dans  les  chairs,  elle  se  brise  ordinairement  et  le  liquide  qu'elle  contient  est  Torsé 
dans  la  plaie:  de  Ik  Tinflammation  et  les  douleurs  qui  en  sont  la  conséquence.  Grossisse- 
ment de  150  diamètres. 

Fie.  4.  Fragment  d'une  petite  algue  rouge  de  noi  côte».  —  Dans  Taisselle  d'une  division 
de  cette  algue,  on  distingue  de  petites  algues  vertes  et  des  diatomées,  sortes  d'êtres  micro- 
scopiques dont  la  nature  est  mal  déterminée  et  qui  forment  des  figures  rectangulaires 
réunies  par  un  de  leurs  angles.  Grossissement  de  60  diamètres. 

Fie.  5.  Fragment  d'hépatique.  —  Sorte  de  mousse  dont  la  feuille  est  formée  de  deux 
couches  superposées.  L'une  de  ces  couches  est  composée  de  cellules  à  parois  épaisses  et 
contenant  quelques  grains  de  couleur  jaune-bnmâtre.  Au-dessus  de  celte  couche  on  en  voit 
une  autre  qui  semble  formée  par  des  portions  de  grillage  rapprochées  les  unes  des  autres. 
Grossissement  de  250  diamètres. 

FiG.  6.  Fragment  de  truffe  moninmt  deux  capsules  avec' des  iporet  ou  corps  reproduc- 
teurs, vus  au  grossissement  de  350  diamètres.  Le  tissu  de  la  truffe  est  formé  de  cellules 
pâles,  enchevêtrées,  au  milieu  desquelles,  de  place  en  place,  se  trouvent  des  ipares  con- 
tenus au  nombre  de  deux  ou  trois  dans  des  cellules  plus  grandes.  Ces  spores,  hérissés  de 
pointes,  sont  évidemment  destinés  à  la  reproduction  de  la  truffe;  cependant  on  ne  les  a 
jamais  vus  germer,  et  on  ignore  quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qu'ils  se  déve* 
loppent  en  une  truffe  nouvelle. 

Fi6.  7.  —  Grains  de  pollen. 

Fjg.  8.  Fragment  dune  fleur  de  giroflée  montrant  les  cellules  remplies  par  deux  matières 
colorantes  dont  les  effets  se  combinent  ;  l'une  est  jaune  et  formée  de  granules,  l'autre  est 
violette,  liquide.  Grossissement  de  350  diamètres. 

Fig.  9.  Fragment  de  bois  de  cèdre  avec  lequel  sont  faits  ordinairement  les  crayons.  Gros- 
sissement de  350  diamètres. 

Fig.  iO.  Coupe  transversale  du  milieu  dune  feuille  de  buis.  —  Le  centre  est  formé  de 
fibres  ligneuses  coupées  ici  en  travers  ;  sur  les  côtés,  les  cellules  pleines  de  matière  verte 
offrent  une  disposition  différente  vers  le  dessus  et  vers  le  dessous  de  la  feuille.  Dans  cette 
dernière  région,  les  cellules  laissent  entre  elles  des  vides  remplis  d'air.  —  On  peut  distin- 
guer de  chaque  côté  une  mince  pellicule  transparente  qui  recouvre  de  chaque  côté  le  tissu 
de  la  feuille. 

Plarghr  XVII. 

Fig.  i.  Globules  rouges  du  sang  avec  trois  globules  blancs,  grossis  900  fois.  C'est  à  la 
présence  de  ces  corps,  appelés  hématies  par  les  anatomistes,  que  le  sang  doit  sa  belle 
couleur  rouge.  Le  liquide  où  ils  sont  en  suspension  est  jaune-citron.  Eux-mêmes,  quand  on 
les  examine  dans  le  champ  du  microscope  à  la  lumière  transmise,  paraissent  jaunes.  Ils  ont 
la  forme  de  disques  encavés  sur  leurs  deux  faces,  et  dès  qu'ils  sont  sortis  de  la  veine,  on  les 
voit  se  disposer  en  piles  comme  des  pièces  de  monnaie.  —  Le  diamètre  exact  des  hématies 
chez  l'homme  est  de  7  millièmes  de  millimèti*e.  Près  d'elles  sont  représentés  trois  globules 
blancs  sphériques  et  d'une  tout  autre  nature,  mais  qu'on  trouve  toujours  mêlés  aux  élé- 
ments du  sang. 

Fie.  2.  Distribution  du  sang  dans  la  substance  cérébralcy  vue  à  un  grossissement  de 
60  diamètres  environ.  Les  dernières  divisions  des  veines  et  des  artères  réduites  à  l'état  de 
vaisseaux,  appelés  capillaires,  quoiqu'ils  soient  beaucoup  plus  petits  que  le  diamètre  d'un 
cheveu,  dessinent  des  mailles  qui  fonnent  sous  l'œil  une  élégante  arabesque.  Les  plus  fins 
de  ces  vaisseaux  ont  juste  le  diamètre  nécessaire  pour  laisser  passer  une  hématie. 

Fig.  3.  Polycyslines  fossiles  des  Barbades,  à  un  grossissement  de  60  diamètres  environ. 
On  trouve  dans  ces  iles  des  couches  entières  de  terrain  qui  sont  formées  par  ces  débris 
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élégants  d'animaux  microscopiques.  Ce  qui  est  curieux,  c'est  que  ces  coques,  si  artistement 
dessinées  et  qui  constituent  toute  la  partie  solide  de  l'animal,  se  forment  au  milieu  d'un 
tissu  mou,  n'ayant  pas  même  de  figure  déterminée  et  qui  enveloppe  ces  parties,  calcaires 
ou  siliceuses,  si  artistement  découpées. 

FiG.  4.  Fragment  du  tissu  sous-jacent  à  la  carapace,  chez  une  petite  écrevisse  longue  de 
2  centimètres  environ  et  montrant  deux  sortes  de  pigments  :  l'un ,  d'un  beau  rouge,  e«t 
contenu  dans  des  cellules  plus  ou  moins  irrégulières  et  de  forme  rameuse.  Ces  cellules  con- 
tiennent en  leur  milieu  un  ou  deux  noyaux  qui  se  distinguent  parce  qu'ils  sont  incolores. 
Le  pigment  bleu  est  formé  par  des  grains.  Ces  derniers  sont  toujours  placés  dans  le  voisi- 
nage immédiat  de  cellules  rouges  et  il  en  résulte  un  contraste  de  couleur  extrémemenl 
remarquable  dans  le  champ  du  microscope.  Le  grossissement  est  ici  de  250  diamètres 
environ.  11  résulte  de  là  que,  quand  on  n*emploie  pas  l'instrument  grossissant,  l'œil  ne  peut 
plus  distinguer  la  cellule  rouge  des  granules  bleus  qui  l'entourent;  il  ne  voit  plus  que 
rcnsemblc,  sous  la  forme  d'une  petite  tache,  grosse  comme  la  pointe  d'une  aiguille  et  qui 
parait  brune  par  le  mélange  de  deux  couleurs. 

FiG.  5.  Fragment  rlu  tissu  qui  constitue  les  o«,  vu  au  grossissement  de  250  diamètres 
environ.  L*espacc  vide  qui  est  au  milieu  est  destiné  à  livrer  passage  aux  vaisseaux  capil- 
laires qui  parcourent  la  substance  osseuse.  Autour  de  ces  vaisseaux  sont  disposés  d'autres 
espaces  et  d'autres  conduits  extrémciiient  fins  (canalicules  osseux),  qui  sont  remplis  pen. 
dant  la  vie,  mais  qui  deviennent  vides  quand  l'os  se  dessèche.  Ils  apparaissent  alors  comme 
on  les  voit  représentes  ici.  Ces  canalicules,  extrêmement  fins  et  communiquant  les  uns  avec 
les  autres,  mesurent  en  grnéral  moins  d'un  demi-millième  de  millimètre  de  diamètre. 

FiG.  6.  Animaux  infusoires  appartenant  au  genre  kolpode,  grossis  environ  900  fois.  On 
distingue  latéralement  en  avant  Torifice  buccal  et  en  arrière  une  vésicule  jaune  contractile 
qui  présente  des  pulsations  comme  le  cœur.  Les  corps  bleuâtres  qui  avoisincnt  le  cœur  sont 
des  bouchées  d'aliments  que  l'animal  a  avalées  et  qui  tombent  dans  F  intérieur  de  ses  tissus, 
où  elles  sont  digérées  peu  à  peu,  sans  être  reçues,  comme  chez  les  autres  animaux,  dans 
une  cavité  intestinale. 

FiG.  7.  Coupe  d'un  fragment  de  la  rétine  d'un  oiseau,  grossi  500  fois  environ.  La  rétine 
est  la  membrane  nerveuse  extrêmement  mince  et  délicate  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil  et  qui 
est  impressionnée  par  les  rayons  lumineux.  Malgré  son  peu  d'épaisseur,  cette  membrane 
présente,  comme  on  peut  le  voir,  une  structure  extrêmement  complexe,  et  l'on  n*y  compte 
pas  moins  de  sept  ou  huit  couches  distinctes. 

Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  la  rétine  présente  une  série  de  gouttes  colorées  qui  appa- 
raissent h  peu  près  vers  le  même  rang  comme  autant  de  perles.  La  région  où  se  trouvent 
celles-ci  est  la  partie  de  la  rétine  sensible  par  excellence,  et  cette  partie  est  en  même  temps 
celle  qui  est  immédiatement  appliquée  contre  le  fond  de  l'œil,  en  sorte  que  les  rayons  lumi- 
neux venant  du  dehors  doivent  traverser  pour  l'impressionner  toute  l'épaisseur  de  la  rétine. 

En  lisant  la  note  relative  à  la  figure  3  de  la  planche  XV,  on 
voit  que  les  cristaux  de  santonine,  dont  cette  figure  donne 
Taspect,  ont  été  étudiés  à  l'aide  de  la  lumière  polarisée.  L'em- 
ploi de  cette  lumière  a  pour  objet  de  mettre  en  évidence  cer- 
taines propriétés  particulières  aux  corps  soumis  à  Texamen 
microscopique.  Pour  transformer  un  microscope  ordinaire  eu 
microscope  polarisant,  on  dispose  au-dessous  de  la  platine  du 
microscope  un  petit  prisme  de  Nicol  qui  est  le  polarisettr; 
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d'autres  mettent  une  pile  de  glaces  jouant  le  même  rôle.  Un 
autre  prisme  de  Nicol,  plus  fort  que  le  premier,  se  place  au- 
dessus  de  l'oculaire  ou  au-dessous  de  la  première  lentille  ;  ce 
prisme  sert  d'analyseur.  En  le  faisant  tourner  sur  lui-même, 
on  produit  dans  les  objets  examinés,  cristaux  à  un  ou  deux 
axes,  ou  autres  substances  biréfringentes,  des  effets  de  colora- 
tion remarquables,  qui  permettent  de  distinguer  très  nettement 
tous  les  détails  de  ces  substances,  tandis  qu'à  la  lumière  réflé- 
chie ordinaire,  ces  détails  se  distinguent  difficilement. 

I  6.    CHAMBRE   NOIRE.    —    VËGA3C0PE.    —    LAKTERHE   MAGIQUE. 

Avant  d'aborder  la  description  du  télescope,  qui  va  faire 
Tobjét  du  chapitre  suivant,  nous  allons  passer  en  revue  quel- 


Pig.  365.  —  Ouunbre  noire. 


qucs  appareils  qui  ont  la  plupart  un  intérêt  de  curiosité  et  qu'à 
ce  titre  on  ne  manque  jamais  de  mentionner  dans  les  ouvrages 
de  physique  amusante,  mais  qui  rendent  cependant  parfois  de 


514  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

véritables  services  à  la  science  :  ce  sont  notamment  la  chambre 
noire,  la  chambre  claire,  le  mégascope,  la  lanterne  magique 
et  le  phantascope. 

Nous  avons  déjà  vu,  en  parlant  de  la  propagation  de  la  lumière 
en  ligne  droite,  que  si,  dans  le  volet  d'une  chambre  pariaite- 
ment  close,  on  perce  un  petit  trou,  l'image  des  objets  extérieurs 
vient  se  former  sur  un  écran.  Cette  image  renversée  n'est  bien 
nette  que  pour  les  objets  éloignés. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient  el  donner  plus  d'éclat  aux 
images,  un  physicien  du  dix-septième  siècle.  Porta,  eut  l'idée 
de  recevoir  la  lumière  sur  un  miroir  sphé- 
rique  concave  qui  réfléchissait  les  rayons 
et  l'image  sur  un  écran.  Mais  il  obtint  des 
effets  beaucoup    plus    remarquables   eo 
adaptant  au  trou  du  volet  une  lentille  con- 
vergente. L'image  des  objets  extérieurs  vint 
se  peindra  alors  avec  netteté  sur  l'écran, 
dont  la  distance  à  l'ouverture  du  volet  dé- 
pend de  la  distance  des  objets  eux-mêmes. 
Il  est  facile  d'ailleurs  de  trouver  cette  dis- 
tance par  tâtonnements.  Les  dessinateurs 
'\^Ucrirï'l£™'    emploient  la  chambre  noire  ainsi  perfec- 
tionnée pour  tracer  sur  un  papier  les  con- 
tours du  paysage  qu'ils  veulent  reproduire.  On  lui  donne  alors 
la  forme  qu'indique  la  figure  293.  Au  lieu  d'une  lentille,  on 
emploie  un  prisme  (fig.  294)  dont  la  face  tournée  vers  les  objets 
est  convexe  et  qui,  par  la  réflexion  totale  sur  sa  face  plane 
inclinée  de  45  degrés,  renvoie  les  faisceaux  de  lumière  sur  la 
table  où  est  placé  le  papier  blanc.  Là,  l'image  se  forme  avec 
toute  sa  netteté,  et  le  dessinateur  n'a  plus  qu'à  en  suivre  au 
crayon  les  contours.  Cette  modification  de  la  chambre  noire  esl 
due  à  l'opticien  C.  Chevalier. 

On  a  donné  le  nom  de  chambre  claire  à  un  instrument  qni 
projette  sur  le  papier  où  l'on  veut  dessiner,  l'image  d'un  objet, 
d'un  paysage  par  exemple.  Gomme  on  vient  de  le  voir,  la 


CHAMBRE  NOIRE.  515 

chambre  claire  a  le  même  usage  que  la  chambre  noire,  et  c'est 
la  seule  raison  de  cette  similitude  de  dénomination.  En  effet 
la  chambre  claire  est  formée  simplement  d'un  prisme  réfrin- 
gent de  forme  quadrangulaire,  dont  le  principe  est  celui  de  la 
réflexion  totale  des  rayons  lumineux  à  son  intérieur. 

Deux  des  faces,  abj  bc,  sont  à  angle  droit;  les  deux  autres 
sont  inclinées  de  135%  de  sorte  que  les  autres  angles  mesurent 
chacun  67^  Zff.  Si  donc  un  rayon  lumineux  u  traverse  la  face 
verticale  du  prisme  (fîg.  295)  et  va  frapper  en  r  la  face  cd, 
son  incidence  avec  la  normale  à  celte  dernière  sera  de  QT  1/2, 
c'est-à-dire  de  beaucoup  supérieure  à  V angle  limite;  le  rayon 
se  réfléchira  donc  totalement,  tombera  ensuite  sur  ad  où  il  se 


Fig.  395.  —  Chambre  claire;  marche  Fig.  296.  —  Chambre  claire  montée 

d'un  rayon  lumineux  dans  le  prisme.  sur  son  pied. 


réfléchira  de  la  même  manière,  et  enfin  sur  la  face  supérieure 
horizontale  qu'il  traversera  normalement. 

L*œil  de  l'observateur  situé  en  pp,  à  peu  de  distance  de 
Tangle  du  prisme,  recevra  ainsi  tous  les  faisceaux  lumineux 
émanés  des  objets  et  en  verra  l'image  projetée  verticalement. 
En  plaçant  un  papier  au-dessous  du  prisme,  il  sera  facile  à 
l'observateur  de  voir  à  la  fois  sur  le  papier  l'image  virtuelle  des 
objets  extérieurs  et  la  pointe  de  son  crayon,  à  l'aide  de  laquelle 
il  pourra  suivre  tous  les  contours  de  ceux-ci. 

La  figure  296  montre  la  chambre  claire  disposée  sur  un  pied 
qui  permet  de  la  fixer  au  bord  de  la  planchette  que  le  dessina- 
teur pose  sur  ses  genoux  ;  on  y  voit  taillée  dans  l'arête  DD  une 
échancrure  qui  permet  d'appliquer  l'œil  sur  l'arête  même. 
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Le  mégasc&pe  est  une  chambre  noire  imaginée  pour  per- 
mettre la  reproduction  sur  une  échelle  agrandie  d'un  objet 
i|uelconque,  slaluctle,  tableau,  etc.  La  flgure  297  nous  dis- 


¥ig.  397.  —  Hégascope. 

pensera  d'une  description  délailléc  ;  nous  dirons  seulement  que. 
l'éclat  (le  l'image  étant  affaibli  par  la  dispersion  due  à  l'agran- 
dissemenl,  on  se  sert  d'un  miroir  pour  envoyer  les  rayons  du 

Soleil  sur  l'objet,  et 
obtenir  un  éclaire- 
ment  suffisamment 
intense. 

La  lanterne  ma- 
gique esl  un  méga- 
scope  dans  lequel 

Fig.  288.  —  Lanlcmc  magique.  lesobjetSSOntéclai- 

rés  par  la  lumière 
d'une  lampe  à  réflecteur.  A  l'aide  de  cet  appareil,  on  projette  sur 
un  écran  les  images  agrandies  de  dessins  peints  sur  verre  avec 
des  couleurs  translucides.  Le  lube,  en  travers  duquel  on  place 
ces  dessins  renversés,  renferme  un  système  de  deux  lentilles, 
l'une  plan-cojivc.xe,  l'autre  biconvexe,  qui  donnent  une  image 
droite  reçue  sur  un  écran  ]>lacé  en  avant  de  l'instrument. 
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En  employant  la  lumière  Drummond  pour  éclairer  les  objets , 
on  obtient  des  images  beaucoup  plus  vives  ;  et  dès  lors,  en  éloi- 
gnant l'écran  et  rapprochant  les  lentilles,  on  obtient  un  agran- 
dissement beaucoup  plus  fort. 

Vers  la  Un  du  siècle  dernier,  un  physicien  belge,  Robertson, 
obtint  un  succès  extraordinaire  en  montrant  au  public  des  appa- 
ritions de  fantômes,  qui,  dans  l'obscurité  profonde  où  se  trou- 
vaient les  spectateurs,  semblaient  s'avancer  peu  à  peu  et  gran- 
dir jusqu'au  milieu  de  la  salle.  L'illusion  de  ces  scènes  était 
obtenue  au  moyen  d'un  appareil 
nommé  phantasœpe,  tout  à  fait 
analogue  à  la  lanterne  magique, 
c'est-à-dire  formé  d'une  caisse 
renfermant  une  lampe  à  réflec- 
teur, d'un  tube  avec  le  même 
système  de  deux  lentilles  pro- 
jetant l'image  d'un  dessin  sur  un 
écran  placé  en  avantde  l'instru- 
meat.  Seulement,  la  lanterne 
est  supportée  par  une  table  rou- 
lante, dont  l'un  des  pieds  porte 
une  poulie,   qui  communique 
son  mouvement  à  la  lentille  ob- 
jectif par  l'intermédiaire  d'un  pig.  299.  —  l'hantascope. 
excentrique  et  d'un  levier.  Quand 

la  table  roule  en  s'éluignant  de  l'écran,  l'objectif  se  rapproche 
peu  à  peu  de  la  demi-boule,  l'image  grandit,  et  l'illusion  est 
produite,  d'autant  plus  complète,  qu'à  l'aide  d'un  diaphragme 
mobile  la  lumière  que  reçoit  l'image  varie  proportionnellement 
à  sa  grandeur. 

Robertson,  qui  devait,  paraît-il,  le  secret  de  cette  invention  à 
un  artiste  nommé  De  Waldech,  avait  soin  d'écarler  toute  lumière 
étrangère,  tout  bruit  de  l'appareil,  dont  les  roues  étaient  garnies 
d'étoffe.  De  là  une  illusion  qu'il  augmentait  encore  en  imitant  le 
bruit  du  tonnerre,  de  la  pluie,  les  cris  des  animaux,  etc. 
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Dans  la  figure  299,  on  peut  voir  qu'il  y  a  une  double  lan- 
terne. On  peut  dès  lors  projeter  sur  Fécran ,  outre  l'image  du 
spectre  ou  de  tout  autre  personnage  fantastique ,  celle  d'un 
paysage  en  harmonie  avec  la  scène  à  produire. 

Le  même  double  appareil  donne  aussi  les  vues  polyoror 
miques  :  on  entend  par  là  des  effets  de  paysage  variés,  la  suc- 
cession du  jour  à  la  nuit,  d'une  mer  calme  à  la  tempête,  etc. 
Chaque  lanterne  est  disposée  de  manière  à  projeter  chaque 
double  \Tie  au  même  endroit  de  l'écran.  L'une  d'elles  est  d'a- 
bord fermée  et  l'on  voit  le  paysage  éclairé  par  le  Soleil  ;  peu  à 
peu  la  lumière  s'affaiblit,  le  crépuscule  arrive,  puis  la  nuit,  et, 
insensiblement,  la  seconde  vue  s'est  substituée  à  la  première. 
Les  enfants,  on  peut  dire  aussi  les  grandes  personnes,  prennent 
souvent  plaisir  à  admirer  ces  tableaux  et  ces  effets  de  lumière. 
Comme  ici  c'est  le  principe  qui  nous  intéresse  plutôt  que  les 
détails  des  mécanismes  imaginés  pour  en  tirer  parti,  nous  iasis* 
tons  seulement  sur  ce  point  que  la  chambre  noire,  les  méga- 
scopes,  lanternes  magiques,  phantascopes  sont  tous  basés  sur 
la  formation  d'images  réelles  par  l'intermédiaire  de  lentilles 
convergentes. 


CHAPITRE  IV 


LE  TÉLESCOPE 


§  1.    LES  LUNETTES.   —   LUNETTE  DE   GALILÉE.    —   ACHROMATISME. 

Le  microscope  nous  permet  de  pénétrer  dans  les  mystères  de 
rinfiniment  petit;  il  meta  la  portée  de  la  vue  humaine  les  objets 
les  plus  infimes,  et  fait  voir  d'une  manière  distincte  les  mille 
détails  qui  envoient  à  Tœil  nu  une  lumière  trop  faible  pour 
impressionner  la  rétine. 

Ce  que  le  microscope  fait  pour  les  objets  à  noire  portée, 
mais  trop  petits,  le  télescope  le  réalise  avec  une  pareille  puis- 
sance pour  les  objets  que  leur  éloignement  rend  invisibles, 
quelles  que  soient  leurs  réelles  dimensions.  Il  sonde  les  profon- 
deurs de  l'espace  et  rend  accessibles  à  la  vue  des  astres  dont 
l'homme,  sans  son  secours,  n'eût  pas  même  soupçonné  l'exis- 
tence. Il  rapproche  ceux  qu'on  peut  observer  à  la  vue  simple, 
et  alors  ce  sont  les  détails  de  leur  structure  qu'il  révèle  à  la 
science,  multipliant  ainsi  pour  notre  curiosité  les  objets  que 
la  nature  offre  à  l'observation,  et  à  l'aide  desquels  l'intelligence 
humaine  parvient  à  découvrir  ses  lois. 

Le  nom  de  télescope  est  tiré  du  grec  comme  celui  de  micro- 
scope ;  l'un  et  l'autre  ont  pour  racine  commune  le  mot  cxoitio) 
{scopeôj  je  regarde)  ;  (xapà;  (micros)  signifie  petit,  et  TîjXe  (télé) 
au  loin.  L'élymologie  permet  donc  d'appliquer  le  nom  de  téles- 
cope à  tous  les  instruments  qui  ont  pour  effet  de  rapprocher 
les  objets  éloignés  en  amplifiant  leur  image.  Mais  en  France  on 
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a  coutume  de  réserver  le  nom  de  lunettes  aux  télescopes  exclu- 
sivement réfracteurs,  c*est-à-dire  formés  uniquement  de  cer- 
taines combinaisons  de  verres  ou  de  lentilles  :  tandis  que  le 
nom  de  télescopes  s'applique  plus  spécialement  aux  instruments 
dans  lesquels  entre  un  miroir  ou  réflecteur  ;  on  dit  quelquefois 
alors  de  ces  derniers  que  ce  sont  des  télescopes  catadioptriques. 
Nous  nous  conformerons  ici  à  l'usage,  qui  cependant  n'est  guère 
justifié,  et  nous  décrirons  successivement  et  séparément  les 
lunettes  et  les  télescopes. 

A  quelle  date  remonte  l'invention  des  lunettes  ?  L'inventeur 
de  ce  merveilleux  instrument  d'investigation  terrestre  et  céleste 
est-il  parfaitement  connu? 

A  ces  questions^  les  érudits  ne  font  que  des  répouses  dou- 
teuses, comme  pour  mainte  autre  découverte  scientifique.  Seu- 
lement, ici,  on  peut  être  assuré  que  la  prétention  de  faire 
remonter  la  découverte  des  lunettes  grossissantes  à  Tantiquilé 
et  même  au  moyen  âge  n'est  fondée  sur  rien  de  sérieux*.  C'est 
vers  la  fin  du  seizième  siècle  qu'on  trouve  la  première  men- 
tion, faite  par  Porta,  de  la  possibilité  de  combiner  deux  lentilles, 
l'une  concave,  l'autre  convexe,  «  pour  voir  agrandis  et  distincts 
tant  les  objets  voisins  que  les  objets  éloignés  ».  Mais  c'est  un 
opticien  de  Middelbourg,  Jean  Lippershey,  qui  réalisa  le  pre- 
mier cette  combinaison  et  construisit  la  première  lunette  télesco- 
pique  (1606).  Jacques- Adrien  Métiusen  1608  et  Galilée  en  1609 
paraissent  avoir  trouvé  eux-mêmes  la  solution  du  problème 
d'optique  indiqué  par  Porta;  mais  il  faut  dire  que  le  grand 

1 .  Nous  ne  Youlons  parler  ici  que  des  lunettes  composées.  Les  luneitei  iimplei  ou  baiclet 
qui  sont  formées,  pour  chaque  œil,  d^un  seul  Terre,  d'une  lentille  convergente  ou  diyer* 
gente  à  long  foyer,  étaient  connues  depuis  longtemps.  On  en  fait  remonter  TinTcntion  au 
quatorzième  siècle,  sans  qu'on  puisse  avec  certitude  en  désigner  le  véritable  inventeur. 
Suivant  certains  historiens,  cet  inventeur  serait  un  sieur  Salvino  Armato  de  Florence,  dont 
le  tombeau  portait  cette  épitaphe  : 

Qui  giace 

Salvino  ^Armato  degli  Armati 

di  Firenze 

IRVENTOR  DEGLI   OCCHIAU 

Dio  li  perdonie  a  peccata 
anno  dmcccxvu. 


LES  LUNETTES.  521 

physicien  et  astronome  de  Florence  avait  eu  connaissance  de 
la  découverte  de  Lippershey.  sans  du  reste  avoir  eu,  parait-il, 
aucun  renseignement  précis  sur  Tinstrument  lui-même. 

Maintenant,  comment  Toplicien  hollandais  était-il  arrivé  au 
hut?  Là,  on  ne  sait  rien  de  positif;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'il 
y  a  deux  versions,  deux  légendes  différentes  sur  ce  sujet.  Rap- 
portons-les toutes  deux  d'après  Arago. 

«  Hieronimus  Sirturus,  dit-il,  rapporte  qu'un  inconnu, 
homme  ou  génies  s'étant  présenté  chez  Lippershey,  lui  com- 
manda plusieurs  lentilles  convexes  et  concaves.  I^e  jour  con- 
venu, il  alla  les  chercher,  en  choisit  deux,  l'une  concave,  la 
seconde  convexe,  les  mit  devant  son  œil,  les  écarta  peu  à  peu 
l'une  de  l'autre,  sans  dire  si  cette  manœuvre  avait  pour  objet 
l'examen  du  travail  de  l'artiste  ou  toute  autre  cause,  paya  et 
disparut.  Lippershey  se  mit  incontinent  à  imiter  ce  qu'il  venait 
de  voir  faire,  reconnut  le  grossissement  engendré  par  la  com- 
binaison des  deux  lentilles,  attacha  les  deux  verres  aux  extré- 
mités d'un  tube  et  se  hâta  d'offrir  le  nouvel  instrument  au 
prince  Moritz  de  Nassau. 

ce  Suivant  une  autre  version,  les  enfants  de  Lippershey,  en 
jouant  dans  la  boutique  de  leur  père,  s'avisèrent  de  regarder 
au  travers  de  deux  lentilles,  l'une  convexe,  l'autre  concave; 
ces  deux  verres,  s'étant  trouvés  à  la  distance  convenable,  mon- 
trèrent le  coq  du  clocher  de  Middelbourg  grossi  ou  notablement 
rapproché.  La  surprise  des  enfants  ayant  éveillé  l'attention  de 
Lippershey,  celui-ci,  pour  rendre  l'épreuve  plus  commode,  éta- 
blit d'abord  les  verres  sur  une  planchette  ;  ensuite  il  les  fixa 
aux  extrémités  de  deux  tuyaux  susceptibles  de  rentrer  l'un 
dans  l'autre.  A  partir  de  ce  moment,  la  lunette  était  trouvée.  » 
{Astronomie  populaire,  d'après  un  mémoire  d'Olbers.) 

Une  lunette  se  compose,  comme  le  microscope  composé,  de 
deux  parties  essentielles,  de  deux  systèmes  de  lentilles.  L'un, 
tourné  vers  l'objet,  se  nomme,  pour  cette  raison,  Vobjectif: 
c'est  ordinairement  une  lentille  biconvexe,  à  long  foyer,  qui 
produit  une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet.  A  l'autre  sys- 

II.  66 
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t«ine 'le  li^iitlil»^  s'a.tijiie  l'ipil;  il  se  nomme  l'oeuiaire  :  t'eîl 
en  stitnnie.  une  Iini[>e  5im|(ltf  ou  «rompusêe.  à  l'aide  de  laquelle 
on  esiimiiie  l'imaL'e  qui  *e  lr»UTtî  ainsi  agrandie  dans  ddc  cer- 
U'in*-  mesure. 

L'ioulaii'e  «les  premières  lunettes  était. comme od  l'a  tu plos 
haut,  une  It-tilille  bieitiieave:  Timajie  renTersée  formée  par 
l'ul.ji  t  M-  tptuve  redressée  dans  ce  système,  ainsi  qu'on  peut 
■^'en  ffiiilre  cum^ile  par  la  marche  des  rayons  lumineux  et  la 
formation  «k-s  imai;es  que  représente  la  6gure  ÔOO.  L'objectif  0 
C'insifléré  is«ilément  fournit  à  son  loyer,  qui.  |>our  les  objets 
très  éluiLTiés,  est  le  foyer  principal  de  la  lentille,  une  image 
refile  bti  de  roi*!**!  observé.  Cède  image  est.  nous  l'avons  dit. 

renTersée,  comme  on 
pourrait  s'en  assurei- 
en  la  recevant  sur 
un  écran.  L'oculaire 
bioncave  0'.  placé 
entre  l'image  et  i'wb- 
jeclil.  fait  diverger 
les  faisceaux  liimi- 

Fu.  MO.  —  SarrhE  iln  ni>-a'>  Eimuorta  ibos  b  luiudtF       nCUX      SVanl      Qu'ils 

aillent  se  réunir  au 
loyer,  et  empécbe  ainsi  la  formation  de  l'image  réelle.  Pour 
l'œil,  où  pénètrent  ces  faisceaux  après  leur  sortie  de  l'oculaire, 
ils  semblent  donc  venir  des  fioiuls  A'  et  If  situés  sur  leurs  axes 
uptii|ues  à  leurs  points  de  convergence.  De  là  une  image  vir- 
tuelle redressée.  .VB*.  qui  |)arail  nette  si  les  lentilles  sont  dis- 
pust'-es  de  façon  que  celte  image  se  forme  à  la  distance  de  la 
Ttsion  distincte. 

Il  y  a  une  dilTéreiice  essentielle  entre  le  grossissement  des 
lunettes  et  le  grossissement  des  microscopes.  Dans  ces  derniers 
instruments,  l'image  agrandie  est  plus  grande  en  réalité  que 
l'objet  lui-même,  c'est-à-dire  que  l'angle  sous-lendu  par 
l'image  est  plus  grand  que  l'angle  sous-tendu  par  l'objet, 
l'image  et  l'objet  étant  supposés  tous  deux  à  la  même  distance 
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(le  Tœil.  Dans  les  lunettes  au  contraire,  et  ceci  s'applique  à 
tous  les  genres  de  télescopes,  Timage  est  toujours  inférieure  en 
dimensions  à  Tobjet  lui-même  ;  mais  elle  est  plus  grande  que 
l'image  fournie  par  la  vue  simple,  et  c'est  dans  cette  amplitica* 
lion  que  consiate  le  grossissement  des  lunettes. 

Ainsi,  avec  deux  lentilles  seulement,  la  lunette  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  et  qui  a  reçu  le  nom  de  lunette  de  Galilée, 
montre  les  objets  droits  en  même  temps  qu'elle  les  rapproche 
ou  les  agrandit. 

Les  premières  lunettes  de  Galilée  ne  donnaient  qu'un  gros- 
sissement assez  faible,  de  4  à  7  fois  en  diamètre  ;  la  plus  puis- 
sante qu^ait  construite  et  employée  l'illustre  astronome  gros- 
sissait 32  fois.  Gela  lui  suffit  pour  faire  une  multitude  de 
découvertes  qui  passèrent  alors,  à  juste  litre,  pour  merveil- 
leuses :  les  montagnes  de  la  Lune,  les  taches  et  le  mouvement  de 
rotation  du  Soleil,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  phases  de  Vénus, 
la  décomposition  en  étoiles  de  la  grande  nébuleuse  qu'on 
nomme  Voie  lactée,  etc.  Son  Messager  céleste  (Nuntins  sideretis) 
qu'il  publia  pour  faire  connaître  aux  hommes  de  science  les 
résultats  de  ses  recherches,  suffisait  à  peine  à  enregistrer  ces 
découvertes,  qui  constituèrent  bientôt  une  branche  de  l'astro- 
nomie inconnue  des  anciens  :  V astronomie  physique. 

Aujourd'hui,  la  lunette  de  Galilée  n'est  plus  guère  usitée 
en  astronomie,  son  grossissement  étant  trop  faible  ;  mais  on 
l'utilise  comme  lunette  terrestre  et  surtout  pour  l'examen  des 
objets  peu  éloignés  :  ce  n'est  autre  chose  que  la  lorgnette  de 
spectacle,  très  commode  parce  que,  à  grossissement  égal,  elle 
est  d'une  longueur  beaucoup  moindre  que  les  lunettes  à  ocu- 
laire convergent.  Du  reste,  cette  longueur  doit  pouvoir  varier 
selon  les  vues,  c'est-à-dire  selon  la  distance  de  la  vision  distincte 
pour  chaque  observateur.  A  cet  effet,  l'oculaire  est  .adapté  à  un 
tube  qui  est  mobile  dans  le  tube  renfermant  l'objectif  ;  un 
bouton  qui  engrène  avec  une  crémaillère  permet  de  faire  varier 
insensiblement  la  distance  des  verres  et  de  les  placer  de  façon 
à  obtenir  une  parfaite  netteté  de  l'image  :  c'est  ce  qu'on  nomme 
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mettre  au  point.  Les  myopes  doivent  raccourcir  la  lunette  et  les 

presbytes  l'allonger  pour  voir  distinctement. 

Le  grossissement,  dans  les  lunettes  de  Galilée,  est  égal  au 

rapport  de  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  à  celle  de 

l'oculaire. 

Le  champ  est  peu  étendu,  et,  comme  tes  rayons  sortent  de 

l'oculaire  en  divergeant,  il  faut  placer  l'œil  très  près  de  l'insti-u- 

ment  pour  ne  pas  diminuer  encore  cette  étendue. 

C'est  le  moment  de  dire  un  mol  du  perfectionnement  apporté, 

vers  le  milieu  du  dernier  siècle,  à  la  construction  des  lunettes 

par  un  opticien  an- 
glais, d'origine  fran- 
çaise', Dollond.  Nous 
voulons  parler  de 
l'achromatisme  des 
lentilles,  dont  il  a  été 
question  déjà  quand 
nous  avons  décrit  le 
microscope. 

Quand  un  rayon  do 
lumière  blanche  est 
réfracté  par  une  leii- 

Fig.  301,  —  Leiililles  achivimaliiiues.  Oljcclits  de  Gau»s       HWq    les  raVOnS  Colo- 

rés  dont  il  se  com- 
pose n'ayant  point  le  même  indice  de  réfrangibilité  sont  disper- 
sés, d'où  il  résulte,  sur  les  bords  des  images  formées,  une  colo- 
ration ou  irisation  qui  offi'e  un  grave  défaut  au  point  de  vue  de 
la  netteté  cl  de  la  vérité  des  images.  Celle  dispersion  consiste  en 
ce  que  chacun  des  rayons  colorés  a  unrfoyer  distinct  situé  à  une 
distance  de  la  lentille  qui  dépend  de  la  réfrangibilité  du  rayon. 
C'est  ce  défaut  qu'on  nomme  abeiratùm  de  réfrangibilité,  et  que 
Hollond  a  trouvé  moyen  de  faire  disparaître  en  composant  les 
objectifs  et  les  oculaires  des  instruments  d'optique  de  deux  ou 

1    DoUond  étail  issu  d'une  faioillc  Traoçaise  prolcsUntc  que  la  Révocation  de  Todil  de 

^;l  lies  foi'ça  de  se  rûfugier  en  Anglclurre. 
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plusieurs  lentilles  dilTérentes,  soitconvei^entes,  soit  divei^enles, 
et  en  variant  la  nature  du  verre  dont  ces  lentilles  sont  formées. 
En  formant  la  lentille  convergente  avec  le  verre  ordinaire  de 
nos  glaces  (croum-glass),  et  la  lentille  divergente  biconcave  ou 
|ilanconcavc  avec  le  cristal  composé  de 
verre  où   entre    nne   certaine  quantité   de  ^«M 

()lomb  (fiint-glass)  ;  enfin,  en  donnant  aux 
courbures  de  ces  lentilles  appliquées  l'une 
sur  l'autre  des  valeurs  que  fournit  le  calcul 
ou  l'expérience,  Dollond  fabriqua  des  sys- 
lèines  de  lentilles  achromatiques,  c'est-à-dire 
telles  que  les  rayons  de  lumière  blanche,  tout 
en  se  réfraclant  dans  le  sens  voulu,  conser- 
vaient leur  parallélisme  au  sortir  de  la  len-  fflfl^BBB 
lille,  en  un  mot,  n'étaient  point  dispersés,  p;  5^2  _  Lomieiie 
Depuis,  on  a  varié  de  bien  des  manières  les       ^f    «peciacie   avec 

objectif    el    ocubire 

combinaisons  propres  à  donner  des  systèmes        icbromatiquet. 
achromatiques.  Dans   tout  instrument  soi- 
gneusement construit,  on  arrive  ainsi  à  supprimer,  ou  à  atté- 
nuer au  moins  considérablement,  le  défaut  de  l'aberration  de 
réfrangibililé. 

Dans  la  lunette  de  Galilée,  l'achromatisme  résulte  déjà,  en 
partie,  de  celte  circonstance 
que  l'oculaire  est  divergent, 
tandis  que  l'objectif  est  une 
lentille  convergente.  En 
iiyant  soin  de  faire  l'ocu- 
laire en  flint-glass  et  l'ob- 
jectif en  crown-glass ,  on 

aurait  l'achromatisme  pour      pig.  503.  -  Lorgnclle  jumelle  ou  WnocuUire. 

le  système  ;  mais  alors  les 

courbures  des  lentilles  ne  permettraient  qu'un  grossissement 
1res  restreint,  en  général  insuffisant.  On  préfère  donc  employer 
des  lentilles  oij  l'achromatisme  est  obtenu  séparément. 

La  figure  302  représente  une  lorgnette  de   spectacle  ;  on 
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voit  quelle  est  la  combinaison  adoptée  pour  l'oculaire  et  pour 
l'objectif.  Ce  dernier  est  formé  d'une  lentille  biconcaïe  en  lliol 
renfermée  entre  deux  lentilles  convexes  en  crown,  tandis  que 
l'oculaire  est  une  lentille  convexe  en  flint  interposée  entre  deux 
lentilles  concaves  en  crown.  D'autres  fois,  l'on  achromaliss 
l'objectif  seul,  et  la  courbure  de  l'oculaire  est  calculée  de  façon 
à  accroître  le  grossissement. 


g  2.    LUSETTE    ASTROKOHIQVE. 


Arrivons  maintenant  à  la  lunette  asUxmomùiue.  On  résene 
ce  nom  au  télescope  réfracteur  généralement  employé  aujour- 
d'hui dans  les  observations  astronomiques.  La  lunette  astruuo- 
mique  consiste  essentiellement  en  un  système  de  deux  lentilb 
convergentes  :  l'une,  l'objectif,  donnant  l'image  réelle  et  ren- 
versée de  l'objet  ;  l'autre,  l'oculaire,   amplifiant  la  première. 

mais  lui  consenani 

11^  t'<^^wr^  *iaiiitiiJNri% .  ^  k.  sa  position  renver- 

sée. 11  va  sans  dire 
que  les  deux  lentil- 
les sont  elles-mêmes 
composées  de  fa^on 
produire  l'achro- 
matisme des  images. 
Suivons,  à  l'aide  de 
la  figure  304,  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  ta  lunette 
astronomique,  et  nous  verrons  aisément  en  quoi  elle  diffère  de 
la  lunette  de  Galilée. 

Les  rayons  partis  de  l'extrémité  supérieure  de  l'objet,  qu'on 
suppose  situé  à  une  distance  infinie,  forment  un  faisceau  paral- 
lèle 1,2,  en  arrivant  à  l'objectif  0.  En  sortant  de  ce  dernier, 
oii  ils  se  réfractent,  ils  vont  former  par  leur  convei^ence  en  « 
une  image  de  cette  extrémité.  De  même  le  faisceau  5,  4,  émaDe 
de  la  partie  inférieure,  donne  lieu  à  une  image  réelle  b.  Il  ^ 


Fig.  30t.  —  Marche  des  rayons  lun 
aslronomiqiic 


dans  la  lunette 


Li'  llonitu  phytîqiio. 


SRlirDt    LPNITTE     igi'ATnHI 

de  rObKTVïlo'i'c  de  Chiis. 
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forme  en  définitive  une  image  renversée  et  réelle  de  l'objet  à  la 
distance  focale  principale  de  Tobjectif,  en  ab.  C'est  cette  image 
que  la  loupe  ou  l'oculaire  0'  permet  de  voir  agrandie,  mais 
toujours  renversée  en  A' B\  c'est-à-dire  à  une  distance  de  l'œil 
égale  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Gomme  dans  la  lunette  de  Galilée,  le  grossissement  est  égal 
au  rapport  qui  existe  entre  les  distances  focales  principales  de 
l'objectif  et  de  l'oculaire.  Ainsi,  plus  l'objectif  est  une  lentille  à 
long  foyer  et  plus  le  foyer  de  Toculaire  est  court,  plus  le  gros- 
sissement linéaire  de  la  lunette  est  considérable.  Il  ne  s'agit  ici 
que  des  lunettes  oii  l'oculaire  est  formé  d'une  seule  lentille 
achromatique  ou  non.  La  valeur  du  grossissement  s'exprime 
par  une  autre  formule  quand  l'oculaire  est  composé  d'un  sys- 
tème de  lentilles. 

Les  figures  305  et  306  montrent  quelle  est  la  disposition  inté- 


Fig.  305.  —  Coupe  de  la  lunette  astronomique. 

rieure  de  la  lunette  astronomique,  et  comment  on  la  monte  sur 
un  pied  pour  rendre  l'usage  et  l'observation  commodes. 

L'oculaire  est  formé  de  deux  lentilles  planconvexes  sépa- 
rées par  un  diaphragme  et  adaptées  à  un  tuyau  mobile  dans  le 
grand  tuyau  qui  porte  l'objectif.  Les  deux  lentilles  de  l'oculaire 
peuvent  être  disposées  de  façon  que  leurs  surfaces  convexes 
soient  tournées  l'une  vers  l'autre  :  dans  ce  cas,  elles  sont  pla- 
cées au  delà  de  l'image  qui  se  produit  au  foyer  de  l'objectif. 
C'est  alors  V oculaire  positif j  imaginé  par  Ramsden.  Huygens 
disposait  les  deux  lentilles  de  sorte  que  leurs  faces  planes  fus- 
sent toutes  deux  tournées  vers  l'œil  (fig.  305),  et  c'est  entre 
elles  que  tombe  alors  le  foyer  de  l'objectif.  C'est  Voculaire 
négatif. 

A  l'aide  d'un  bouton  extérieur,  on  enfonce  plus  ou  moins  le 
tube  de  l'oculaire,  de  façon  à  le  mettre  au  point,  c'est-à-dire 

II.  67 
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dans  la  position  où  l'image  se  forme  parfaitement  distincte,  ce 
qui  dépend  à  la  fois  du  grossissement  employé,  de  la  Tue  de 
Tobservateur,  et  enOn,  pour  les  objets  dont  la  dislance  est  com- 
parativement rapprochée,  de  l'éloignement  de  ces  objets  mêmes. 
Pour  tous  les  objets  célestes,  dont  la  distance  peut  être  consi- 
dérée comme  infmie,  la  mise  au  poiut  est  seulement  relative  au 
grossissement,  c'est-à-dire  à  l'oculaire  employé  et  à  la  vue  de 
l'observateur,  laquelle  peut  être  normale,  myope  ou  presbyte'. 
A  l'instrument  est  adapté  un  chercheur,  petite  lunette  hk 
parallèlement  à  la  lunette  principale  et  munie,  à  son  foyer,  de 
deux  Gis  croisés  à  angle 
droit.    Le    grossissement 
de  la  lunette  étant  un  peu 
fort ,  le  champ  est  très 
limité,  de  sorte  qu'en  se 
servant    de    la    lunette 
principale  pour  viser  un 
objet,  on  a  quelque  dif- 
I      ficulté  à  amener  cet  objet 
dans    le    champ   de  la 
lunette.    Le    champ  du 
_.,„_,...  .    .         chercheur  étant  comna- 

Fig.  3D9.  —  Lunctle  astronomique  avec  chercheur,  ' 

montée  «ur  un  pied  ordinaire.  ralivement  très  grand,  OD 

y  trouve  facilement  l'ob- 
jet, on  l'amène  au  point  de  croisée  des  Gis  et  on  est  assuré  que 
l'objet  observé  ou  du  moins  sa  partie  centrale  est  en  ce  momeiil 
dans  le  champ  de  la  lunette  principale. 

La  grande  lunette  porte  elle-même  un  système  de  fils  rélî- 
culaires  mobiles,  dont  on  règle  la  position  de  façon  que  l'image 
des  Gis  soit  nette,  ce  qui  arrive  quand  le  réticule  est  à  la  dis- 

I.  n  résulte  de  lï  que  U  valeur  du  groBsissemenl,  dont  nous  iTonx  [dui  biul  Joue 
l'eipression,  varie  un  peu  avec  les  diCTérentes  vues  des  obwrraleun.  Au  lieu  da  njf^ 
entre  le»  distancei  foc»\et  de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  qui  couvieut  au  cas  idéal  où  FoS 
lenit  accomiDodé  pour  voir  oeUcmeut  les  objets  situés  ï  l'infini,  il  but  prendre  k  npp"* 
ds  la  distance  focale  de  l'objectif  i  la  disbace  où  la  mise  an  point  marque  la  posiiiiHi  ^ 
roculaira. 
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lance  de  la  vision  distincte.  C'est  en  ce  même  point  que  doit  se 
IrouTcr  l'image  réelle  formée  par  l'objectif;  et  on  y  parvient, 
comme  nous  venons  de  le  dire  plus  haut,  en  enfonçant  plus  ou 
moins  le  tube  porte-oculaire. 

Les  lunettes  à  long  foyer  des  observatoires  astronomiques 
sont  d'un  poids  qui  rend  le  maniement  de  ces  instruments 
dilOcile.  On  leur  adapte  alors  une  monture  plus  compliquée,  et, 
par  l'intermédiaire  d'engrenages  et  de  tringles  que  nous  n'avons 


Fig.  SOT.  —  luaelle  asironomique  monlcc  sur  ud  piid  i  engrenages. 

pointa  décrire  ici,  on  parvient  à  leur  imprimer  tous  les  mouve- 
ments nécessaires  avec  la  lenteur  et  la  précision  convenables. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  du  grossissement 
d'une  lunette  astronomique,  il  semble  qu'il  dépende,  pour  un 
m£me  instrument,  ou  mieuï  pour  un  même  objectif,  de  l'ocu- 
laire. Et,  en  effet,  une  même  lunette  peut  être  susceptible  de 
donner  des  grossissements  variables  par  l'emploi  d'oculaires 
différents,  à  foyers  plus  ou  moins  courts.  Théoriquement  par- 
lant, la  puissance  d'une  lunette  semblerait  donc  illimitée  ;  mais. 
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à  la  vérité,  elle  dépend  d'aulres  éléments  dont  nous  allons  dire 
un  mol. 

La  qualité  d*une  lunette  et  sa  puissance  dépendent  principa- 
lement de  robjeclif.  Il  est  indispensable  d'abord  que  la  matière 
qui  le  compose  soit  aussi  pure  que  possible,  que  les  verres 
des  lentilles  soient  exempts  de  bulles  et  de  stries.  La  taille  et 
le  polissage  de  la  surface  ont  une  importance  non  moins  grande, 
et  c'est  de  leur  perfection  que  dépend  surtout  la  netteté  de 
rimage  réelle  que  Tobjectif  forme  à  son  foyer. 

Maintenant,  à  égalité  de  perfection  à  ces  divers  points  de  Mie, 
Tobjectif  qui  supportera  le  grossissement  le  plus  fort  sera  celui 
dont  le  diamètre  sera  le  plus  considérable,  et  dont  la  distance 
focale  sera  la  plus  grande.  En  effet,  la  clarté  de  Timage  virtuelle 
dépend  d'abord  de  Téclat  de  Timage  réelle,  et,  par  conséquent, 
de  la  quantité  des  rayons  lumineux  qui  contribuent  à  former 
cette  dernière.  Or  cette  quantité  est  en  rapport  direct  avec  la 
grandeur  ou  l'ouverture  de  Tobjectif.  Comme  le  grossissement 
de  Toculaire  éparpille  les  rayons  sur  un  plus  grand  espace, 
l'image  virtuelle  est  d'autant  plus  affaiblie  et  confuse  que  ce 
grossissement  est  plus  fort,  à  moins  que  les  rayons  ne  pro- 
viennent d^un  point  lumineux  de  dimension  insensible  et  bril- 
lant d'une  lumière  propre  comme  les  étoiles.  Dans  ce  dernier 
cas,  raffaiblissement  provenant  du  grossissement  est  nul,  et 
l'éclat  est  accru  dans  le  rapport  des  carrés  des  ouvertures  de 
l'objectif  et  de  la  pupille  de  l'œil.  Aussi,  avec  une  lunette  d'une 
grande  ouverture,  le  nombre  des  étoiles  qu'on  peut  apercevoir 
dans  une  étendue  limitée  du  ciel  s'agrandit-il  considérablement, 
conmie  le  prouvent  les  figures  508  et  309.  L'une  montre  un 
coin  du  ciel  pris  dans  la  constellation  des  Gémeaux,  où  les 
étoiles,  vues  à  l'œil  nu,  sont  au  nombre  de  sept;  à  l'aide  d'une 
lunette  de  27  centimètres  d'ouverture,  M.  Ghacornac  y  a  compté 
3205  étoiles.  En  admettant  6  millimètres  pour  l'ouverture  de 
la  pupille,  l'éclat  se  trouvait  en  effet  augmenté  dans  le  rapport 
de  36  à  72  900  ou  de  1  à  2025^  abstraction  faite  de  l'absorption 
de  la  lumière  par  la  matière  des  lentilles. 
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Ainsi  encore  s'explique  la  possibilité  de  distinguer  en  plein 
jour,  avec  les  lunettes,  des  étoiles  qu'on  ne  peut  voir  à  l'œil  nu 
que  le  soir  ou  pendant  la  nuit. 

Les  astres  non  lumineux  par  eux-mêmes,  comme  la  Lune, 
les  planètes,  ont,  dans  les  lunettes  astrono- 
miques, un  éclat  moindre  qu'à  l'œil  nu,  et  il 
en  résulte  que  le  pouvoir  grossissant  est  limité 
pour  un  objectif  donné. 

Parmi  les  plus  remarquables  et  les  plus 
puissantes  lunettes  astronomiques  aujourd'hui 
connues,  il  faut  citer  celles  des  observatoires 
de  Paris  et  de  Poulkova,  qui  ont  38  centimètres  d'ouverture 


Fig  308  —  Urcoid 
de  la  coiuleUilion 
deaCéioeaui. 


,  Fig.  309.  —  La  uiâtue  partie  du  ciel  me  trec  une  lunette  de  37  centimètres  d'ouverture. 


et  8  mètres  de  foyer,  et  la  lunette  de  l'observatoire  de  Cam- 
bridge (Étals-Unis),  dont  l'ouverture  mesure  47  centimètres. 


538  LE   MONDE   l^HYSIQUE. 

Ce  dernier  ÎDstninienl  est  le  plus  grand  télescope  réfracteur 
qu'on  ait  coDStniil  jusqu'à  présent*. 


g  3.    I.DnErrE   TEBRESTHE    OU   LOHGDE-YOE. 

C'est  à  Kepler  qu'on  doit  la  découverte  théorique  de  la 
lunette  astronomique  ou  à  oculaire  convergent;  mais  le  graod 
astronome  ne  réalisa  point  sa  conception,  et  c'est  le  P.  Scheiner 
qui  fît  le  premier  construii'e  une  lunette  de  ce  genre,  dool 
l'usage  se  substitua  peu  à  peu  à  celui  de  la  lunette  de  Galilée. 
Peu  après,  Reita  inventa  la  lunette  terrestre  ou  lunette  de 
jour,  qui  ne  diffère  de  la  lunette  astronomique  que  par  la  com- 
position de  l'oculaire.  A  l'aide  de  deux  lentilles  convergentes  de 

même  foyer  O*.  (T. 
situéesentre  le  sys- 
tème 0'  de  l'ocu- 
laire astronomique 
et  l'image  réelle  de 
l'objectifû&J'image 
virtuelle  a'  b'  est 
redressée,  comme 
il  est   aise  de  s'en 

Fig.  510.  —  Marche  des  myons  lumioeui  dana  la  Itmelle       rendre    COmple    en 

leiTcsire.  suivant    suf  la  fi- 

gure 510  la  marche 
des  rayons  lumineux.  On  voit  alors  que  le  système  oculaire  de 
la  lunette  terrestre  se  trouve  formé  de  trois  ou  quatre  lentilles. 
L'avantage  de  cette  combinaison  est  le  redressenieul  de» 
images  qui,  pour  les  objets  terrestres,  est  nécessaire.  L'incon- 
vénient est  dans  l'affaiblissement  de  l'éclat,  qui  ne  permet  plus. 

1 .  On  pirle  en  ce  inomcnl  d'un  [clescope  rérracleur  dont  b  tenlille  aanit  nn  diamètre  d^ 
G", 655;  cet  iasIruiDeal  se  coDstrutt  en  Anglelerre.  H.  AItm  Clart,  le  c«nitructeiir  de  b 
grande  lunette  de  Cambridge,  »  entrepris  l'aiccution  d'une  lenlille  de  0*,69.  Si  le  snocr^ 
eouroQRO  celle  tcnlativc  hardie,  c'est  encore  l'Amérique  qui  «m,  sous  ce  point  de  lue,  b 
■uprènulie,  .'  ' 
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avec  le  même  objectif,  d'employer  un  grossissement  aussi  fort. 
La  lumière  absorbée  par  le  passage  à  travers  deux  nouvelles 
lentilles  est  la  cause  de  cet  affaiblissement,  qui  n'existe  pas 
dans  la  lunette  de  Galilée. 

On  construit  aujourd'hui  des  lunettes  ou  longues-vues  de 
toutes  dimensions  et  de  puissance  extrêmement  variée,  aussi 
bien  en  vue  des  applications  utiles  que  pour  la  distraction  et 
l'agrément.  Avant  l'invention  du  télégraphe  électrique,  les  em- 
ployés des  télégraphes  aériens  se  servaient,  pour  distinguer 
nettement  les  signaux,  de  longues-vues  dont  les  objectifs  avaient 
jusqu'à  8  ou  9  centimètres  d'ouverture  et  2",50  de  distance 
focale.  Les  marins  emploient  des  lunettes  semblables,  de 
dimensions  moindres  cependant,  parce  que  le  maniement  en 
serait  peu  commode  à  bord  ;  les  lunettes  de  nuit,  dont  ils  font 
un  fréquent  usage,  sont,  soit  des  lunettes  à  oculaire  simple 
comme  les  lunettes  astronomiques,  soit  des  lunettes  à  objectif 
de  grand  diamètre,  afin  de  donner  le  plus  possible  de  lumière 
et  de  permettre  l'observation  des  objets  dans  l'obscurité. 

Pour  les  maisons  de  campagne,  on  construit  des  lunettes 
plus  puissantes,  parce  qu'on  peut  les  installer  à  demeure  sur 
des  pieds  de  formes  variées;  elles  sont  munies  d'un  certain 
nombre  d'oculaires,  les  uns  terrestres,  les  autres  astrono- 
miques, de  grossissements  différents  et  qui  permettent  aux  gens 
du  monde,  aux  amateurs  d'astronomie,  de  faire  une  série  assez 
nombreuse  d'observations  intéressantes. 

Quant  aux  instruments  d'astronomie  proprements  dits,  ils 
exigent  une  perfection  qui  en  rend  l'acquisition  relativement 
coûteuse.  L'objectif  principalement  demande,  outre  la  pureté 
de  la  matière,  un  travail  de  taille  et  de  polissage  long  et  diffi- 
cile, sans  lequel  la  netteté  des  images  et  leur  achromatisme 
ne  peuvent  être  obtenus.  Aussi  est-il  nécessaire  de  les  sou- 
mettre  à  des  essais  suivis,  faits  par  des  yeux  exercés  et  accou- 
tumés aux  observations  célestes.  D'ordinaire  on  les  applique 
à  distinguer  certains  objets  célestes  d'une  observation  difficile, 
à  dédoubler  quelques  étoiles,  à  reconnaître  les  détails  de  struc- 
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ture,  soit  de  certaines  nébuleuses,  soit  des  anneaux  de  Saturne, 
à  apercevoir  nettement  les  satellites  de  cette  planète.  Au  con- 
traire, d'autres  objets  se  voient  bien  dans  presque  tous  les 
instruments  :  telle  est  la  Lune,  pour  laquelle,  comme  on  Ta  dit, 
il  n*est  point  de  mauvaise  lunette. 

Mais  il  faut  se  garder  des  forts  grossissements,  sauf  pour 
les  étoiles  ou  les  nébuleuses.  Un  grossissement  .mo}xn,  qui 
donne  beaucoup  de  clarté  et  de  netteté,  est  bien  préférable  aux 
amplifications  exagérées,  qu'on  applique  trop  souvent  aux  in- 
struments sans  utilité  réelle. 


§  4.   LES  TÉLESCOPES   CATADIOPTRIQUES. 

Un  télescope  réflecteur  ou  catadiop trique,  ou  plus  simple- 
ment, selon  l'usage  de  notre  langue,  un  télescope,  diffère  des 
lunettes  ou  télescopes  réfracteurs  en  ceci,  que  l'objectif  est  un 
miroir  concave  au  lieu  d'une  lentille  convergente.  Ce  miroir 
donne  lieu  à  la  formation  d'une  image  réelle  de  l'objet,  image 
qui  est  située  au  foyer  principal  du  miroir  quand  l'objet  est  à 
une  distance  qu'on  peut  considérer  comme  infinie.  En  dispo- 
sant convenablement  un  oculaire  pour  l'examen  de  cette  image, 
on  obtient  l'amplification  qu'on  désire,  comme  dans  la  lunette 
astronomique. 

Cette  substitution  d'un  miroir  à  la  lentille  objective  avait  été 
imaginée  dès  1616  par  Zucchi.  Mais  c'est  à  l'astronome  anglais 
Gregory  que  revient  le  mérite  de  la  première  application  effec- 
tive, et  l'on  peut  dire  de  l'invention  du  télescope.  Comme 
on  va  le  voir  plus  loin,  l'image  de  l'objet  qu'on  grossit  à  l'aide 
de  l'oculaire,  est  formée  après  une  double  réflexion  sur  un 
grand  miroir,  puis  sur  un  petit  miroir,  tous  deux  concaves, 
d'où  résulte  une  assez  grande  déperdition  de  lumière.  Newton 
imagina  une  disposition  diflérente,  dans  laquelle  la  réflexion 
a  lieu  aussi  sur  deux  miroirs,  et  enfin  William  Herschel  a  sup- 
primé complètement  la  seconde  réflexion  dans  les  télescopes  à 
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•grande  ouTerture  qui  portent  son  nom.  Commençons  par  ce 
dernier  système,  le  plus  simple  de  tous. 

Un  miroir  concave  M  disposé  au  fond  du  tube  de  Tinstru- 
ment  reçoit  les  rayons  ÀB  qui  émanent  de  l'objet  céleste,  et, 
par  la  réflexion,  donne  lieu  à  la  formation  d'une  image  aérienne 
ou  réelle  ba,  renversée.  A  l'aide  de  l'oculaire  0  disposé  en 
avant  du  foyer  principal  de  l'objectif  et  sur  le  bord  inférieur  du 
tube  du  télescope,  l'œil  voit  l'image  B'A'  agrandie,  mais  tou- 
jours renversée,  ce  qui  est  sans  inconvénient  pour  les  observa- 
tions astronomiques. 

Celte  disposition  n'est  possible  que  pour  les  télescopes  dont 
le  miroir  a  une  très  grande  ouverture.  L'image  doit  se  former 
sur  le  bord  du  tube,  afin  que  la  tête  de  l'observateur  qui  tourne 
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Fig.  311.  —  Principe  et  disposition  du  télescope  front-\iew  de  W.  Uerschel. 


le  dos  à  la  partie  du  ciel  observée,  n'intercepte  que  fort  peu  de 
rayons.  De  là  la  disposition  légèrement  inclinée,  relativement  à 
l'axe  du  tuyau,  donnée  au  miroir.  Dans  un  très  grand  télescope, 
la  porlion  de  la  tôle  qui  empiète  sur  l'ouverture  du  tube  est  une 
petite  fraction  de  la  surface  du  miroir  ;  il  n'en  serait  point  ainsi 
dans  un  télescope  de  faibles  dimensions. 

Les  télescopes  de  ce  système  sont  connus  sous  le  nom  de 
télescoj)es  front-^iew,  ou  à  vue  de  face,  que  leur  avait  donné 
W.  Herschel  lui-même.  Le  plus  considérable  que  l'illustre 
astronome  de  Slough  ait  construit  sur  ce  modèle  est  celui  dont 
la  figure  312  donne  la  vue  extérieure.  11  n'avait  pas  moins  de 
39  pieds  4  pouces  anglais  de  longueur  (13  mètres),  et  le  miroir 
avait  un  diamètre  de  4  pieds  10  pouces  (1",47).  a  De  telles 
dimensions,  dit  Arago,  sont  énormes,  comparées  à  celles  des 
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télescopes  exécutés  jusque-là.  Elles  parattront  cependant  très 
mesquines  aux  personnes  qui  ont  entendu  parler  d'un  prétendu 
bal  donné  dans  le  télescope  de  Slough.  Les  propagateurs  de  ce 
bruit  populaire  uvaieut  confondu  l'astronome  Herschel  avec  le 
brasseur  Meux,  et  un  cylindre  dans  lequel  Thomme  de  la  pins 
petite  taille  pourrait  à  peine  se  tenir  debout,  avec  certains  ton- 
neaux en  bois,  grands  comme  des  maisons,  où  l'on  fabriqoe, 
où  l'on  conserve  la  bière.  » 


Fig.  313.  —  Grand  Ificscope  (ronl-view  de  W.  Herschel,  h  Tobserratoire  ds  Slougfa. 

Cet  immense  télescope,  qui  ne  pesait  pas  moins  de  20  quin- 
taux anciens,  n'était  pas  facile  à  mouvoir.  Il  fallut  une  combi- 
naison d'ailleurs  fort  ingénieuse  de  mâts,  de  poulies,  de  cor- 
dages pour  la  manœuvre,  qui  exigeait  le  concours  contiDuel  de 
deux  hommes  de  peine,  outre  l'aide  chaîné  de  prendre  l'heure 
à  la  pendule.  D'ailleurs,  l'observation  avec  d'aussi  puissants 
instruments  nécessite  un  ciel  d'une  grande  pureté,  sans  quoi  le 
grossissement  des  irrégularités  apparentes  provenant  des  réfrac- 
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lions  atmosphériques,  déforme  les  images  et  les  rend  confuses, 
a  Herschel  trouvait  qu*en  Angleterre  il  n*y  a  pas  dans  Tannée 
plus  de  cent  heures  pendant  lesquelles  on  puisse  observer  fruc- 
tueusement le  ciel  avec  un  télescopé  de  39  pieds,  armé  d'un 
grossissement  de  1000  fois.  Cette  remarque  conduisit  le  célèbre 
astronome  à  reconnaître  que,  pour  faire  avec  son  instrument 
une  revue  du  ciel  tellement  combinée,  que  le  champ  eût  été 
dirigé  un  seul  instant  vers  chaque  point  de  l'espace,  il  ne  fau- 
drait pas  moins  de  huit  cents  ans.  » 

Le  télescope  que  lord  Rosse  a  fait  construire  et  installer  dans 
son  parc  de  Parsonstown,  en  Irlande,  est  plus  colossal  encore 
que  l'instrument  déjà  énorme  d'Herschel.  Le  miroir  métallique, 
de  l'',83  de  diamètre,  de  17  mètres  environ  de  distance  focale, 
pèse  à  lui  seul  près  de  4000  kilogrammes.  Le  poids  total  de  l'ap- 
pareil optique,  tube  et  miroir,  n'est  pas  moindre  de  10  400  kilo- 
grammes. Il  supporte  des  grossissements  de  6000  fois.  Mais 
une  telle  puissance  d'amplification  n'est  applicable  qu'à  l'obser- 
vation des  objets  très  lumineux,  comme  les  étoiles  ou  certaines 
nébuleuses.  La  Lune,  les  planètes,  qui  n'envoient  qu'une 
lumière  réfléchie,  ne  peuvent  être  utilement  examinées;  aussi 
est-ce  aux  recherches  d'astronomie  sidérale  que  ce  magnifique 
instrument  a  été  appliqué  avec  le  plus  de  succès.  Nous  avons 
donné,  dans  notre  ouvrage  le  Girx,  de  nombreux  échantillons 
d'images  d'amas  stellaires  et  de  nébuleuses,  observés  la  plupart 
à  Parsonstown,  à  l'aide  du  grand  télescope  que  représente  la 
planche  XX. 

Arrivons  maintenant  au  télescope  de  Gregory.  Au  foyer  prin- 
cipal du  gi*and  miroir  objectif  MM  placé  (fig.  313)  au  fond  du  tube 
de  l'instrument,  il  se  forme  une  image  aérienne,  réelle  et  ren- 
versée de  l'objet  céleste  AB.  En  sens  inverse  du  grand  miroir  et 
sur  le  même  axe,  se  trouve  disposé  un  petit  miroir  concave  mn. 
L'image  réelle  focale  du  grand  miroir  est  un  objet  pour  ce 
second  miroir  ;  il  s'en  forme  donc  une  seconde  image  réelle 
et  renversée  en  a&,  de  sorte  que  celle-ci  est  une  image  droite 
de  l'objet  véritable.  Pour  donner  issue  aux  faisceaux  de  lumière 
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qui  la  composent,  le  grand  miroir  est  percé  à  son  centre  d'une 
ouverture,  vis-à-vis  de  laquelle  s'adapte  le  tuyau  de  l'oculaire. 


Principe  c[  disposilion  du  li'tlescope  de  Gregory. 


Il  en  résulte  que  l'observateur  a  l'œil  directement  tourné  vers  la 
partie  du  ciel  observée, 
comme  dans  la  lunette 
astronomique.  Il  n'in- 
tercepte donc  pas  la 
lumière  qui  tombe  sur 
l'objectif.  Cette  lumière 
est  aflaiblic  touterois, 
d'abord  par  l'ouverture 
pratiquée  au  centre  (jui 
en  diminue  la  surface, 
mais  surtout  par  la 
seconde  réflexion  à  ta 
surface  du  pelil  miroir. 
C'est  là  qu'est  l'incon- 
vénient des  télescopes 
de  Gregory ,  dont  le 
principal  avantage  vient 

Fiji.  51*.  —  Tolcsconc  de  Grecorv.  ,      ,       p     ...    ,  , 

de  la  lacihte  avec  la- 
quelle se  font  les  recherches,  sans  toutefois  que  cela  dispense 
de  la  nécessité  d'une  petite  lunette  parallèle  ou  chercheur. 

Dans  les  télescopes  de  Gregoi-j',  l'image  agrandie  A'B'  est 
droite,  ce  qui  permet  d'employer  cet  instrument  comme  lunette 
terresti-e.  A  l'aide  d'une  tringle  extérieure,  on  peut  déplacer 
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le  petit  miroir,  de  manière  à  mettre  au  point  ;  pour  les  myopes, 
on  rapproche  le  miroir  de  l'oculaire  ou  de  l'œil  ;  pour  les  pres- 
bytes, on  Téloigne  au  contraire.  La  mise  au  point  est  aussi 
nécessaire  quand,  de  Tobservation  ou  d*un  objet  situé  à  Tin- 
fini,  on  passe  à  une  observation  terrestre  d'un  objet  plus  ou 
moins  éloigné,  mais  à  une  distance  finie  de  l'obseryateur. 

Le  télescope  de  Gassegrain  est  à  peu  près  disposé  comme 
celui  de  Gregory.  Il  a  les  mêmes  inconvénients  et  les  mêmes 
avantages,  outre  qu'il  est  un  peu  plus  court.  Gela  tient  à  ce  que 
le  petit  miroir,  étant  convexe,  doit  être  placé  en  avant  de  l'image 
réelle  que  formerait  le  grand  miroir. 

Il  nous  reste  à  décrire  le  télescope  imaginé  par  Newton.  Le 
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Fig.  315.  —  Principe  et  disposition  du  télescope  de  Newton. 


miroir  m  qui  reçoit  les  faisceaux  lumineux  émanés  de  l'c^Jeclif 
M  s'y  trouve  placé,  comme  dans  le  télescope  de  Gassegrain,  en 
avant  du  foyer  principal  où  viendrait  se  former  l'image  réelle 
de  l'objet.  Mais  c'est  un  miroir  plan  incliné  à  45  degrés,  de 
sorte  qu'il  ne  fait  que  renvoyer  l'image,  égale  à  la  première, 
dans  une  direction  qui  est  à  angle  droit  avec  celle  des  rayons 
de  lumière  ou  avec  l'axe  de  l'instrument.  Une  ouverture  est 
pratiquée  latéralement  dans  cette  direction,  et  c'est  là  qu'on 
place  le  tuyau  de  l'oculaire,  de  manière  à  examiner  l'image 
agrandie. 

Au  lieu  d'un  miroir  plan,  on  met  le  plus  souvent  un  prisme 
rectangulaire,  et  c'est  sur  la  face  hypoténuse  de  ce  prisme  que 
viennent  tomber  les  rayons  réfléchis  par  l'objectif.  Ils  sont  eux- 
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mêmes  renvoyés  à  l'oculaire  en  verlu  du  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  réfleœion  totale. 

W.  Herschel  a  construit,  pour  ses  propres  obsenations,  un 
grand  nombre  de  télescopes;  il  en  travaillait  et  polissait  lui- 
même  les  miroirs,  et  était  devenu  très  habile  dans  ces  opérations, 
ordinairement  longues  et  délicates.  Voici,  à  ce  sujet,  (pielques 


Fig.  316.  —  Tclcicopc  à  miroir  argcntû  de  Léon  Fuucault  {sjsième  ncwionico]. 

détails  intéressants,  que  nous  empruntons  à  l'excellenle  notice 
publiée  par  François  Arago  sur  les  travaux  du  grand  observa- 
teur de  Slough  : 

«  Avant  d'avoir  trouvé  des  moyens  directs,  certains,  de  dou- 
uer  aux  miroirs  la  forme  de  sections  coniques,  il  fallait  bien 
qu'Herschel,  comme  tous  les  opticiens  ses  prédécesseurs,  cher- 
chât à  atteindre  le  but  en  tâtonnant.  Seulement  ses  essais  étaient 
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dirigés  de  telle  sorte  qu'il  ne  pouvait  y  avoir  de  pas  rétrograde. 
Dans  son  mode  de  travail,  le  mieux,  quoi  qu'en  dise  un  ancien 
adage,  n'était  jamais  l'ennemi  du  bien.  Quand  Herschel  entre- 
prenait la  construction  d'un  télescope,  il  fondait^  et  façonnait 
plusieurs  miroirs  à  la  fois  :  dix,  par  exemple.  Celui  de  ces  mi- 
roirs auquel  des  observations  célestes  faites  dans  des  circon- 
stances favorablco  assignaient  le  premier  rang,  était  mis  de 
côté,  et  l'on  retravaillait  les  neuf  autres.  Lorsqu'un  de  ceux-ci 
devenait  fortuitement  supérieur  au  miroir  réservé,  il  en  prenait 
la  place,  jusqu'au  moment  où,  à  son  tour,  un  autre  le  primait, 
et  ainsi  de  suite.  Est-on  curieux  de  savoir  sur  quelle  large 
échelle  marchaient  ces  opérations,  même  à  l'époque  oii,  dans 
la  ville  de  Bath,  Herschel  n'était  qu'un  simple  amateur  d'astro- 
nomie? Il  fit  jusqu'à  deux  cents  miroirs  newtoniens  de  7  pieds 
anglais  (2"',13)  de  foyer;  jusqu'à  cent  cinquante  miroirs  de 
10  pieds  (3'",05),  et  environ  quatre-vingts  miroirs  de  20  pieds 
(6",096). 

«  Chaque  fois  qu'Herschel  entreprend  de  polir  un  miroir  de 
télescope,  dit  Lalande,  il  en  a  pour  dix,  douze,  quatorze  heures 
d'un  travail  continu.  Il  ne  quitte  pas  un  instant,  même  pour 
manger,  et  reçoit  de  la  main  de  sa  sœur  les  aliments  sans 
lesquels  on  ne  pourrait  supporter  une  si  longue  fatigue  :  pour 
rien  au  monde  Herschel  n'abandonnerait  son  travail  ;  suivant  lui, 
ce  serait  le  gâter.  » 

Les  télescopes  à  miroirs  métalliques  offrent  de  graves  incon- 
vénients :  outre  le  poids  énorme  de  l'objectif,  dès  que  l'ouver- 
ture atteint  des  dimensions  un  peu  considérables,  ils  ont  le 
défaut  d'exiger  assez  fréquemment  le  polissage  des  réflecteurs, 
qui  se  ternissent  sous  l'influence  de  l'humidité  atmosphérique. 
liC  polissage  est  lui-même  une  opération  délicate,  puisqu'elle 
peut  altérer  la  courbure  du  miroir. 

1 .  Le  métal  a^ec  lequel  on  fabrique  les  miroirs  de  télescope  est  du  bronze  composé  de 
67  de  cuivre  et  de  33  d'étain.  On  y  ajoute  quelquefois  de  faibles  proportions  de  laiton,  d'ar- 
gent, d'arsenic  et  aussi  de  platine.  Cet  alliage  a  une  nuance  jaunâtre  et  est  susceptible  d'ac- 
quérir un  très  beau  poli. 
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Léon  Foucault  est  arrivé  à  conserver  au  télescope  son  prin- 
cipal avantage  sur  les  lunettes  astronomiques,  qui  est  Tabsence 
d'aberration  de  réfrangibililé,  tout  en  diminuant  considéi*able- 
ment,  à  ouverture  égale,  le  poids  de  Tobjeclif,  et  en  rendant 
la  courbure  du  miroir  à  peu  près  inaltérable.  Pour  cela,  il  a 
substitué  des  miroirs  de  verre  aux  miroirs  métalliques,  et  il  les 
a  rendus  exempts  d'aberration  de  sphéricité,  en  les  travaillant 
par  une  méthode  spéciale,  jusqu'à  ce  qu'ils  eussent  une  forme 
parabolique  à  peu  près  parfaite. 

D'autre  part,  il  a  augmenté  le  pouvoir  réfléchissant  du  miroir 
en  argentant  la  surface.  Â  l'aide  d'une  dissolution  de  nilrale 
d'argent  ammoniacal  dans  l'alcool,  on  peut,  à  la  température 
ordinaire,  recouvrir  cette  surface  d'une  double  pellicule  métal- 
lique, qu'on  renouvelle  aisément  quand  elle  s'altère  par  l'usage, 
sans  nuire  en  rien  à  la  forme  géométrique  du  miroir  \ 

Un  instrument  de  ce  genre,  disposé  d'après  le  système  newlo- 
nien,  et  monté  parallactiquement  de  manière  à  pouvoir  suivre 
le  mouvement  d'un  astre,  d'une  planète,  d'une  nébuleuse,  à 
mesure  que  l'entraîne  le  mouvement  diurne,  a  été  construit 
par  l'habile  physicien  en  1862,  et  envoyé  à  l'observatoire  de 
Marseille,  où  il  a  rendu  à  l'astronomie  physique  des  services 
signalés  (voir  la  planche  XXI).  L'objectif  n'a  pas  moins  de 
80  centimètres  d'ouverture  (78  de  diamètre  utile)  et  4" ,50  de 
longueur  focale  principale.  L'oculaire  n'est  autre  chose  qu'un 
microscope,  composé  de  façon  que  l'image  soit  totalement 
exemple  d'aberration. 

On  construit  des  télescopes  à  miroir  argenté  de  petites  dimen- 
sions qui  supportent  des  grossissements  de  60  à  200  fois.  Tel 

i .  n  n*en  est  pas  de  même  pour  le  polissage  des  miroirs  métattiqucs.  Lorsque  le  tnni) 
si  long  et  si  délicat,  qui  consiste  à  obtenir  la  courbure  convenable,  est  terminé  pour  unr 
surface  métaUique,  ce  résultat  est  malheureusement  précaire,  comme  Léon  Foucault  le  fai- 
sait avec  raison  remarquer,  et  il  se  trouve  en  effet  compromis  dès  Tinstant  où  le  poli  neot 
à  s*altércr  sous  Tinfluence  des  agents  atmosphériques,  i  Sur  le  Terre,^  au  contraire,  dit-il  li 
courbure,  une  fois  réalisée,  peut  être  considérée  comme  acquise  d'une  manière  définiti^r, 
attendu  que  les  altérations  qui  surviennent  avec  le  temps  n'intéressent  que  la  coucbe  métal- 
lique déposée  après  coup  par  une  opération  que  rien  n'empêche  de  renouveler  ind^oi- 
ment.  • 
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est  celui  dont  la  figure  316  représente  le  modèle  et  dont  le  miroir 
a  10  centimètres  de  diamètre  et  60  centimètres  seulement  de 
dislance  focale.  Avec  un  semblable  instrument,  les  amateurs 
d'astronomie  peuvent  dédoubler  nombre  d'étoiles,  observer  les 
satellites  de  Jupiter,  l'anneau  de  Saturne,  les  taches  du  Soleil 
et  reconnaître  des  détails  fort  intéressants  dans  les  montagnes 
lunaires. 


§  5.    AVAIiTAGES  ET  INGÛNVÉMENTS  RESPECTIFS  DES  LUNETTES    ET  DES   TÉLESCOPES. 

Les  télescopes  que  nous  venons  de  décrire  appartiennent  à 
deux  genres  principaux  :  les  réfracteurs,  les  réflecteurs.  Dans 
chacun  d'eux,  le  système  ou  appareil  oculaire  est  le  même; 
c'est  par  l'appareil  objectif  qu'ils  différent  essentiellement.  Les 
uns  et  les  autres  sont  en  usage  dans  tous  les  observatoires  des 
deux  mondes,  et  l'on  a  maintes  fois  discuté  leur  valeur  respec- 
tive. La  vérité  est  qu'il  est  difficile  de  se  prononcer  d'une  ma- 
nière absolue.  Tel  système  l'emporte  dans  un  cas,  et  se  trouve 
inférieur  dans  un  autre  ;  les  avantages  et  les  inconvénients  se 
compensent  plus  ou  moins,  selon  l'instrument,  l'habileté  de 
son  constructeur,  celle  de  l'observateur  qui  l'emploie  et  aussi 
selon  l'usage  spécial  auquel  il  est  destiné. 

Les  avantages  propres  aux  réfracteurs  ou  lunettes  astrono- 
miques sont  les  suivants  :  ce  sont  des  instruments  d'un  manie- 
ment plus  commode  ;  leurs  objectifs  sont  plus  durables  et  ne 
s'altèrent  qu'à  la  longue.  Enfin,  à  ouverture  égale,  ils  donnent 
une  plus  grande  clarté  que  les  miroirs.  Les  instruments  méri- 
diens et  le  plus  grand  nombre  des  équatoriaux  sont  des  téles- 
copes réfracteurs.  En  revanche,  ils  sont  plus  difficiles  à  établir, 
et  par  conséquent  plus  coûteux.  La  difficulté  que  l'on  a  d'ob- 
tenir des  masses  de  verre  d'assez  grandes  dimensions,  sans 
défauts,  sans  stries,  a  empêché  longtemps  que  l'on  construisit 
des  lunettes  d'une  très  grande  ouverture.  Quand  une  masse  de 
dimensions  convenables  est  coulée,  le  travail  de  taille  ou  de 
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polissage  est  considérable,  puisque,  pour  chaque  objectif  achro- 
matique, il  faut  travailler  quatre  surfaces  différentes,  tandis 
que  Tobjectif  d'un  réflecteur  ne  possède  qu'une  surface  unique. 

Là  est  le  principal  avantage  du  télescope  réflecteur.  Le  miroir 
qui  en  constitue  l'objectif  n'a  pas  d'aberration  de  réfrangibilité  : 
il  est  nécessairement  achromatique  et  l'aberration  de  sphéricité 
est  la  seule  qu'il  y  ait  lieu  de  corriger.  Mais  l'absorption  de 
lumière  est  considérable  ;  le  poids  de  la  masse  métallique  rend 
la  manœuvre  de  l'instrument  difficile,  incommode,  quand  Tou- 
verture  atteint  de  grandes  proportions;  sous  l'influence  des 
agents  atmosphériques,  la  surface  du  miroir  se  détériore 
prompteraent,  et  enfin,  quand  il  y  a  lieu  de  reprendre  Topé- 
ration  du  polissage,  la  surface  elle-même,  au  point  de  vue 
géométrique,  est  altérée,  ce  qui  exige  de  nouvelles  retouches. 

On  a  vu  toutefois  que  l'innovation  introduite  par  Léon  Fou- 
cault remédie  à  une  partie  de  ces  inconvénients,  et  notanoimenl 
au  dernier,  puisque  la  surface  du  verre  ne  subit  aucun  chan- 
gement lorsque  la  couche  d'argent  doit  être  renouvelée. 

Cependant  les  lunettes  ont  encore  sur  les  réfracteurs  cet 
avantage  que  la  colonne  d'air  enfermée  dans  le  tube  entre 
l'objectif  et  l'oculaire  reste  à  l'abri  des  perturbations  qui  pro- 
viennent des  inégalités  de  température.  Dans  un  télescope 
réflecteur,  au  contraire,  celte  colonne  est  en  communication 
avec  l'extérieur,  ce  qui  est  un  grave  inconvénient.  Deux  de  nos 
compatriotes,  MM.  Paul  et  Prosper  Henry,  ont  imaginé  unedi^ 
position  qui  le  supprime  et  qui,  sous  ce  rapport,  met  leur  téle- 
scope au  niveau  des  lunettes.  Voici  comment  ils  rendent  em- 
mêmes  compte  des  raisons  qui  les  ont  amenés  à  construire  un 
nouveau  télescope  catadioptrique. 

a  La  question  relative  à  la  supériorité  des  lunettes  sur  les 
télescopes,  disent-ils,  est  souvent  revenue  en  discussion  et  na 
pas  été  jusqu'à  présent  résolue. 

«  Théoriquement,  en  raison  de  leur  achromatisme  parfait, 
les  télescopes  à  réflexion  sembleraient  devoir  l'emporter  en 
définition  et  en  netteté  sur  les  lunettes,  avec  lesquelles  il  paraît 
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impossible,    dans  Tclat  actuel  de  la  science,   de  supprimer 
l'aberration  secondaire  de  réfrangibilité. 

«  En  pratique  cependant  il  en  est  tout  autrement  :  au  point 
de  y  ne  de  la  puissance  optique,  les  lunettes  se  sont  toujours 
montrées  supérieures  aux  réflecteurs.  Cette  anomalie,  attribuée 
à  des  causes  diverses,  a  vivement  frappé  tous  les  astronomes 
et  a  toujours  été  pour  eux  un  sujet  de  préoccupation . 

«  Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d*expériences  dans  le 
but  de  reconnaître  à  quoi  tenait  celte  infériorité  des  télescopes. 
11  résulte  de  nos  recherches  que  le  manque  de  netteté,  ou 
plutôt  l'instabilité  des  images  produites  par  ces  sortes  d'instru- 
ments, tient  presque  uniquement  à  ce  que  des  masses  d'air  de 
densités  inégales,  provenant  du  dehors,  s'introduisent  dans 
l'intérieur  du  tube,  où  elles  séjournent  en  tourbillonnant.  En 
traversant  ce  milieu  hétérogène,  les  rayons  incidents  et  les 
rayons  réfléchis  sont  fortement  troublés,  et  il  n'arrive  à  l'œil 
de  l'observateur  qu'une  image  confuse. 

a  Cette  cause  de  trouble  a  déjà  été  soupçonnée,  et  différents 
moyens  ont  été  proposés  pour  y  remédier.  Ainsi,  par  exemple, 
on  a  pensé  qu'en  pratiquant  des  ouvertures  vers  la  partie  infé- 
rieure du  tube  du  télescope,  il  se  produirait  un  équilibre  de 
température  plus  complet  entre  l'air  renfermé  dans  ce  tube  et 
l'air  extérieur.  En  fait,  dans  de  telles  conditions,  les  images 
se  sont  toujours  montrées  plus  confuses  qu'auparavant. 

«  Un  autre  procédé,  préférable  selon  nous,  a  été  appliqué  à 
diflerents  instruments,  notamment  au  télescope  de  M.  Lassell 
et  à  celui  de  Melbourne  :  il  consiste  à  supprimer  pour  ainsi 
dire  le  tube,  en  ne  laissant  de  ce  dernier  que  ce  qui  est  absolu- 
ment nécessaire  pour  relier  d'une  façon  rigide  le  miroir  objectif 
à  l'oculaire.  Cette  disposition,  néanmoins,  n'est  efficace  qu'avec 
des  temps  très  calmes  ;  par  le  vent  le  plus  faible,  les  images 
paraissent  agitées. 

c<  Les  télescopes  ont  un  autre  défaut  grave,  qui  les  rend  assez 
incommodes  et  en  restreint  notablement  l'emploi.  Ce  défaut 
provient  de  ce  que  la  surface  réfléchissante  des  miroirs  sous 
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l'influence  du  contact  de  Tair,  de  Thumidité,  des  pous- 
sières, etc.,  se  ternit  rapidement.  Il  résulte  de  ces  différentes 
causes  d'altération  une  perte  sensible  de  lumière,  qui  oblige  à 
renouveler  fréquemment  le  poli  de  la  surface. 

a  Pour  remédier  à  ces  divers  inconvénients,  on  est  amené 
naturellement  à  placer  le  télescope  dans  les  mêmes  conditions 
que  la  lunette,  c'est-à-dire  à  fermer  hermétiquement  son  tube 
par  une  lentille  de  verre  taillée  de  telle  sorte  qu'elle  ne  nuise 
en  rien  au  pouvoir  optique  de  l'instrument. 

«  Nous  avons  réalisé  cette  expérience  de  la  façon  suivante. 

«  A  l'ouverture  d'un  télescope  newtonien  à  miroir  de  verre 
argenté,  de  0",10  de  diamètre  et  de  0",60  de  longueur  focale, 
nous  avons  placé  une  lentille  de  crown-glass  de  même  gran- 


M 
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Fig.  517.  —  Nouveau  télescope  catadioplrique  de  MM.  Paul  et  Prosper  Henrj  :  M,  miroir 
parabolique  en  verre  argenté  ;  P,  prisme  i  réflexion  totale  destiné  à  renvoyer  dans  le 
microscope  oculaire  Timage  produite  par  le  miroir  ;  0,  microscope  oculaire  composé  àe. 
4  lentilles  simples  ;  L,  lentille  biconcave  de  crown-glass  fermant  Touverture  du  télescope. 

deur  que  le  miroir  et  très  légèrement  concave.  Cette  fomio 
réunit  plusieurs  avantages  :  elle  évite  la  double  image,  très 
faible  à  la  vérité,  qui  résulterait  de  l'interposition  d'un 
verre  plan;  de  plus,  elle  détruit  l'aberration  de  réfrangibi- 
lité  du  microscope  oculaire,  qui,  dans  notre  instrument,  n'esl 
formé  que  de  verres  simples.  Nous  nous  sommes  assurés,  par 
expérience,  que  cette  modification  apportée  au  télescope  est 
absolument  sans  inconvénient.  La  perte  de  lumière  qui  résulte 
de  l'addition  de  la  lentille,  qui  peut  être  très  mince,  est  tout  à 
fait  négligeable,  et,  comme  cette  dernière,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  est  presque  plane,  elle  n'exige  pas  un  centrage 
rigoureux.  Cette  lentille  et  le  miroir  ont  d'ailleurs  été  i*etou* 
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chés  par  les  procédés  de  L.  Foucault,  de  façon  à  constituer  un 
système  optique  complètement  exempt  d'aberration  de  sphé- 
ricité. » 

ce  Dirigé  sur  le  ciel,  cet  instrument  a  donné  des  résultats 
remarquables.  On  a  pu,  à  son  aide,  dédoubler  constamment 
rétoile  a*  du  Cancer,  dont  les  deux  composantes  ne  sont  dis- 
tantes que  de  1".5;  le  Compagnon  de  Rigel  était  facilement 
visible,  et  l'image  d'une  étoile  brillante  s'est  toujours  montrée 
plus  calme  dans  ce  télescope  que  dans  un  autre  de  même 
ouverture,  mais  monté  à  la  façon  ordinaire.  » 

Si  l'on  voulait  se  faire  une  juste  idée  des  importants  services 
que  l'invention  des  télescopes  a  rendus  depuis  deux  siècles  aux 
sciences  d'observation  et  notamment  à  l'astronomie,  c'est  l'his- 
toire même  de  ces  sciences  qu'il  faudrait  lire  :  à  chaque  page, 
on  s'arrêterait  émerveillé  devant  la  grandeur  des  résultats.  Mais 
ce  ne  sont  pas  seulement  les  curiosités,  les  merveilles  du  ciel 
qu'il  faudrait  passer  en  revue,  ce  n'est  pas  seulement  la  profon- 
deur des  espaces  infinis  oii  brillent  les  systèmes  d'étoiles  et  les 
nébuleuses  qu'il  faudrait  explorer.  Il  faudrait  encore  et  surtout 
insister  sur  les  progrès  que  l'usage  de  ces  instruments  a  fait 
faire  à  l'astronomie  de  précision,  et  par  là  aux  théories  sublimes 
qui  expliquent  aujourd'hui  toutes  les  lois  des  mouvements 
célestes,  en  considérant  l'univers  entier  comme  un  système  de 
corps  réagissant  les  uns  sur  les  autres,  système  offrant  aux 
géomètres,  sur  une  échelle  infmie,  comme  l'application  la  plus 
admirable  des  théorèmes  de  la  mécanique  rationnelle. 

I^  public,  qui  ne  connaît  généralement  que  par  ouï-dire  les 
travaux  des  observatoires,  ne  peut  évidemment  se  rendre 
compte  de  leur  importance  relative,  et  il  est  toujours  tenté  de 
placer  au  premier  rang  les  observations  propres  à  piquer  sa 
curiosité.  Mettre  l'œil  à  l'oculaire  d'un  télescope  d'une  grande 
puissance,  contempler  de  visu  les  phénomènes  dont  il  a  lu 
dans  les  livres  la  description,  ou  dont  il  a  admiré  des  repro- 
ductions plus  ou  moins  fidèles,  là  surtout  est  pour  lui  la  chose 
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par  excellence,  le  rêve  de  l'astronome  amateur  ou  improvisé. 

La  vérité  est  que  l'application  des  instruments  d'optique  à 
l'étude  des  phénomènes  d'astronomie  physique,  quelque  impor- 
tance qu'elle  ait  eue  dans  le  passé  et  qu'elle  doive  avoir  encore 
dans  l'avenir,  n'est  pas  à  comparer  aux  services  que  ces  mêmes 
instruments  ont  rendus  à  l'astronomie  de  précision.  La  déter- 
mination des  positions  des  étoiles  fondamentales,  que  les 
grands  instruments  méridiens  ont  permis  d'atteindre  avec  une 
perfection  croissante,  les  observations  des  planètes,  de  la  Lune 
et  du  Soleil,  ont  fourni  à  la  théorie  du  système  du  monde  des 
données  de  plus  en  plus  certaines,  ont  permis  de  calculer  des 
tables  des  positions  futures  des  astres,  en  tenant  compte  des 
influences  réciproques  que  leurs  masses  exercent  les  unes  sur 
les  autres.  Ces  travaux  de  longue  haleine,  ces  observations 
délicates,  les  calculs  laborieux  qui  en  sont  la  suite,  voilà  sur- 
tout la  besogne  sérieuse,  capitale,  des  grands  observatoires,  et 
ils  eussent  été  impossibles  sans  le  concours  simultané  des  per- 
fectionnements apportés  aux  méthodes  d'observation,  aux 
instrumeiiÀs  qui  servent  à  mesurer  le  temps,  à  ceux  qui,  ayant 
pour  objet  la  détermination  des  angles,  sont  basés  sur  les  lois 
rigoureuses  de  l'optique. 

Les  théories  de  la  mécanique  céleste,  incessamment  déve- 
loppées et  approfondies,  sont  le  résultat  magnifique  de  cette 
application  de  l'optique  à  l'astronomie*. 

Cependant  les  conquêtes  que  les  lunettes  et  les  télescopes 
ont  faites  dans  un  autre  ordre  de  recherches,  pour  avoir  une 
moindre  importance  au  point  de  vue  de  la  science  pure,  n'en 
sont  pas  moins  brillantes  ni  moins  féconde^.  Les  premières 
applications  des  lunettes,  d'une  bien  modeste  puissance  au 
début,  ont  agrandi  subitement  le  domaine  du  ciel,  restreint  jus- 


1 .  Indépendamment  de  leur  application  aux  études  astronomiques,  les  lunettes  sont  d*un 
usage  précieux  pour  des  travaux  qui  exigent  une  mesure  précise  des  angles,  comme  ceux  de 
la  géodésie.  A  proprement  prier,  les  méthodes  sont  les  mêmes  dans  Tune  et  raatre  science 
et  les  instruments  communs.  C'est  ainsi  que  les  géodésistes  emploient  la  lunette  méridienne 
conmic  les  astronomes  ;  la  construction  en  est  seulement  modifiée  de  façon  à  rendre  rinstm- 
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qu'alors  aux  objets  visibles  à  l'oDil  nu.  Quand  Galilée,  il  y  a 
bientôt  tmis  siècles,  tourna  vers  le  ciel  cloilé  la  limette  qu'il 
venait  de  construire,  il  fui  frappé  de  l'accroissement  considé- 
rable du  nombre  des  étoiles,  surtout  dans  le  voisinage  de  la 
Voie  Lactée,  dont  la  véritable  composition  fut  ainsi  révélée.  Les 

mcnl  portalir.  Le  théodolite,  que  raprisBnte  la  fijure  318.  ssrt  îi  meiiirer  la  hauteui'  angu- 
laire d'un  [Mtial  ou  d'un  aatro  au-dessus  de  l'horizon,  et  on  mi^me  temps  h  di'terrainer  son 


Fis-  5ttt.  —  Théodolile  de  Gimbef  :  A.  e«relc  lortiiuil  dïiriié,  mobile  lutaiir  de  l'aie  horizotilal  B  ; 
L.  lunette  ou  alidade  conceii(rli|ue,  servant  ï  vijcr  l'âtinle  dont  on  rhrrchc  la  ilistance  ifnithalr: 
celle  dislance  se  lit  sur  le  cercle  Tertical;  H,  cercle  horiioiital  ou  aiimulil  divisa,  »ar  lequel  !C 
lit  l'angle  dont  le  cercle  icrlicil  a  tourné  autour  de  l'aie  C.  quand  on  a  visé  succeisîtemenl  dcui 
étoiles  difllSreales;  L',  lunette  terTial  i  liur  un  point  éloigné  serrant  de  repère. 

.iiimut,  c'es[.â.dire  l'angle  que  forme  le  plan  icrlical  où  ce  poinl  se  trouve  au  momeut  île 
l'obsemlion,  avec  un  plan  qui  sert  d'origine  et  qui  est  soit  le  plan  m^i'idiep,  soit  plutôt  un 
plan  perpendiculaire  au  méridien,  le  premier  vertical.  La  légende  de  Ix  Rgure  suffira  ï  faire 
comprendre  comment  on  atteint  l'un  et  l'autre  de  ces  buts  à  l'aitle  du  théodolite, 
n.  71 


562  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

lâches  du  Soleil,  les  satellites  de  Jupiter,  les  phases  de  Vénus 
furent  autant  de  phénomènes  nouveaux  livrés  à  Tétude  des 
astronomes.  Les  découvertes  succédèrent  aux  découvertes  à 
mesure  que  les  opticiens  réussirent  à  accroître  la  puissance  de 
pénétration  des  instruments.  Puis  de  nouvelles  méthodes  d'in- 
vestigation furent  inventées.  Nous  avons  dit  déjà  quels  résultais 
ont  été  obtenus  par  l'application  de  l'analyse  spectrale  à  la 
lumière  des  corps  célestes.  Il  faut  y  joindre  ceux  qu'a  donnés 
la  photographie,  dont  nous  parlerons  dans  les  chapitres  qui 
vont  suivre.  Ces  deux  branches  de  l'Optique  appliquée  à 
l'Astronomie  ont  pris  dès  maintenant  un  tel  développement, 
que  des  astronomes  y  consacrent  presque  exclusivement  leur 
temps  et  les  ressources  de  leurs  observatoires. 


CHAPITRE  V 


LE  STÉRÉOSCOPE 


§  1 .    LA   YISIOK    EN    RELIEF.  —  LE   STÉRÉOSCOPE    DE   RÉFLEXION   DE   WHEATSTONE. 

Quand  nous  examinons,  sans  autre  secours  que  celui  de  nos 
yeux,  un  paysage,  un  arbre,  un  monument,  nous  n'avons  pas 
seulement  la  sensation  d'un  tableau,  c'est-à-dire  d'une  repré- 
sentation plane  des  objets  qui  viennent  se  peindre  chacun  sur 
notre  rétine.  Nous  avons  en  outre  l'impression,  très  nette  et 
très  vive,  du  relief  des  objets,  de  leurs  distances  inégales,  des 
intervalles  qui  les  séparent  :  la  profondeur  de  l'espace  est  une 
sensation  intuitive  résultant  tout  simplement  du  phénomène 
normal  de  la  vision.    • 

Pourquoi  les  tableaux  peints,  quel  que  soit  le  mérite  de 
l'artiste  auquel  ils  sont  dus,  quelle  que  soit  la  fidélité  de  la  per- 
spective, des  contours  des  objets,  du  coloris  et  de  ses  nuances, 
ne  produisent-ils  pas  une  sensation  pareille?  C'est  un  grand 
et  rare  talent  que  celui  de  mettre  de  l'air  dans  un  tableau, 
de  la  profondeur  dans  un  paysage;  mais  alors  même  que  le 
peintre  y  a  réussi,  l'illusion  du  relief  est  loin  d'égaler  la  nature. 

Longtemps  on  ne  s'est  point  rendu  compte  de  cette  différence 
entre  la  représentation  plane  et  la  vue  réelle,  la  vision  en  relief. 
11  y  a  cependant  un  moyen  très  simple  d'en  trouver  la  raison. 
Qu'après  avoir  observé  un  objet  réel  avec  les  deux  yeux,  on 
vienne  à  l'examiner  à  l'aide  d'un  seul  œil,  celui  de  droite  ou 
celui  de  gauche  :  à  l'instant  le  relief,  la  sensation  de  la  profon- 
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(leur  disparaît;  du  moins  celle-ci  est-elle  en  grande  parUe  allc- 
iiuée.  Le  paysage  réel  semble  alors  une  peinture  dont  les  divers 
plans  se  confondent.  Toutefois  cette  différence  entre  la  \ision 
ordinaire  ou  binoculaire  et  la  vision  monoculaire  est  à  peu  ^m 
insensible  pour  les  objets  éloignes  ;  elle  est  au  contraire  d'au- 
tant plus  forte,  que  les  objets  sont  plus  rapprochés;  elle  esl 
maximum  pour  ceux  qui  sont  au  premier  plan. 

Ce  premier  point  constaté,  comment  les  choses  se  passenl- 
clles  quand  on  examine  un  objet  en  relief  avec  un  œil  seul! 
C'est  ce  que  Icut  le  monde  peut  vérifier  de  la  manière  la  plus 


Fig.  519.  —  DilTcrencc  entre  la  tision  inonocuhire  qI  h  tbion  binociibiit. 

simple.  Prenons  pour  exemple  un  cube,  ce  dé  à  jouer  ou  celte 
pyramide  quadrangulaire  {fig.  319). 

Plaçons-les  l'un  et  l'autre  dans  le  plan  qui  passe  par  la 
ligne  médiane  des  deux  yeux,  et  regardons-les  chacun  avec  k's 
deux  yeux  :  les  deux  figures  A  et  B  représenteront  les  deux 
objets  vus  de  celte  façon.  Fermons  l'œil  gauche,  l'aspect  chan- 
gera. Du  dé  A',  la  face  latérale  de  droite  paraîtra  plus  grandf, 
tandis  que  celle  de  gauche  aura  disparu;  les  faces  latérales  de 
la  pyramide  B'  seront  d'inégale  grandeur  apparente,  la  plus 
grande  étant  à  droite.  Fermons  au  contraire  l'œil  droit,  l'inversi' 
aura  lieu,  comme  le  montrent  les  images  A'  et  B'. 
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On  peut  faire  mille  expériences  semblables  sur  les  objets  plus 
ou  moins  éloignés  qu'on  a  devant  soi.  On  reconnaîtra  que  la 
vue,  avec  l'œil  droit  seul,  découvre  des  parties  qui  restent 
cachées  quand  on  examine  avec  Tœil  gauche  unique.  11  faut 
conclure  de  là  qu'une  image  différente  du  même  sujet  se  peint 
sur  chaque  rétine,  droite  ou  gauche,  de  sorte  qu'il  paraîtrait 
devoir  en  résulter,  pour  la  vision  binoculaire,  une  double  image. 
Or  l'expérience  prouve  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  que  ces  deux 
images  se  superposent  et  ne  donnent  qu'une  sensation  simple^ 
où  les  parties  différentes  des  images  composantes  se  trouvent 
réunies.  La  vue  complète  ou  normale  enveloppe  pour  ainsi  dire 
les  objets  en  relief,  et  cela  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  rappro- 
chés. 

Qu'on  joigne  à  cela  la  nécessité  de  l'accommodation  de  l'œil 
pour  la  vision  nette  suivant  les  circonstances,  et  l'on  comprendra 
la  diflFérence  que  nous  avons  plus  haut  constatée  entre  la  sensa- 
tion que  produit  la  vue  binoculaire  des  objets  réels  et  la  sen- 
sation donnée  par  le  tableau  le  mieux  rendu  qui  représente  les 
mêmes  objets.  Dans  ce  dernier  cas,  c'est  toujours  la  même 
image  qui  est  peinte  sur  les  deux  rétines  et  la  vision  en  relief, 
la  vision  stéréoscojnque  (des  deux  mots  grecs  aTepe^;,  solide,  et 
crxoTOtv,  voir),  est  impossible. 

C'est  à  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu'est  due  l'invention 
des  instruments  d'optique  auxquels  on  donne  le  nom  de  sté- 
réoscopes. Un  célèbre  physicien  anglais,  M.  Wheatstone,  est  le 
premier  qui  ait  eu  cette  idée  et  qui  l'ait  réalisée  dans  le  petit 
appareil  qui  porte  le  nom  de  stéi'éoscope  de  réflexion. 

En  voici  la  disposition  très  simple.  M  et  M'  (fig.  320)  sont 
deux  miroirs  disposés  verticalement  à  angle  droit  sur  une  plan- 
chette rectangulaire,  de  manière  à  former  avec  les  bords  de 
cette  planchette  des  angles  de  45^  Deux  montants  latéraux  A 
et  A'  sont  munis  de  glissières  et  peuvent  recevoir  ainsi  deux 
images  du  même  objet,  de  la  même  vue,  de  la  même  scène  ou 
tableau.  Il  est  évident  que  ces  images  vont  se  reproduire  dans 
chacun  des  miroirs  et  former  deux  images  virtuelles,  en  appa- 
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rence  placées  derrière  chaque  miroir  symétriqiiemenl  par  ra|)- 
port  à  l'objet  lui-même.  Ainsi  ab  donnera  lieu  à  l'image  a,l?,;  les 
deux  mêmes  points  a'b'  de  l'objet  de  droite  formeront  une 
image  a\b\,  qui  se  superposera  exactement  sur  la  première. 

Si  donc  les  deux  yeux  00'  sont  placés  vis-à-\is  chaque  mi- 
roir, et  si  un  diaphragme  empêche  chacun  d'eux  de  voir  l'image 
produite  sur  le  miroir  d'à  côlc,  les  deux  images  a,&,  et  a\b', 
sembleront  partir  des  mêmes  points  de  l'espace;  elles  se  pein- 
dront sur  les  rétines  de  chaque  œil  comme  le  ferait  la  vue  d'un 
objet  réel.  Maintenant,  que  faut-il  pour  qu'il  y  ait  identité  com- 
plète enlre  les  phénomènes  de  vision  dans  le  cas  de  l'objet  réel 
ou  en  relief,  et  du  même  objet  simple  tableau?  C'est  que  les 
deux  vues   séparées  soient  précisément  celles  que  percevrait 


Pig.  3S0.  —  Siéréoscopc  de  l't'flciion  de  Wheatslanc. 

chacun  des  deux  yeux,  s'il  examinait  chacune  d'elles  du  {>oint 
de  vue  où  s'est  placé  l'arlisle. 

C'est  là  une  condition  essentielle  de  la  vision  slcréoscopiquc; 
si  elle  est  réalisée,  la  superposition  des  images  se  fera  comme 
dans  la  nature  même.  On  aura  devant  soi,  non  plus  seulement 
une  représentation  plane,  mais  une  vision  en  relief,  d'autant  plus 
saisissante  et  plus  vive  que  les  tableaux  seront  reproduits  avei- 
une  fulélité  plus  grande,  avec  les  détails  des  ombres  et  de  leurs 
nuances.  Si  les  couleurs  n'y  sont  point,  on  croira  voir  des  objels 
en  marbre,  une  véritable  reproduction  sculpturale  de  la  nature'. 

1.  I  Les  eflets  du  slûi'êoscope  s(^  manifestcnl  de  la  manièi-e  la  plus  saisissaote  )  l'io.'^i'^- 
lion  de  dessios  qui  ne  représenlenl  que  des  cimlours  de  corps  et  des  surfaces  et  où  louti'' 
les  circonstances  fa loraliles  accessoires  de  coulenr,  d'ombre,  elc.,roiil  comptèleaKnt  dé&ul: 

f 
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Le  stàvoseope  de  réflexion  de  Whealsloiie  n'a  pas  tardé  à 
être  modifié,  ou  du  moins  le  principe  de  son  exéculion  a  été 
l'objet  d'un  inslrumenl  plus  commode,  plus  parfait,  dont  l'in- 
vention  est   due   à  un 

de     ses     compatriotes,  è 

M.  Brewster,  et  qui  a  été  J 

perfectionné   lui-même  "^ 

}iar  deux  de  nos  opli-  I 

ciens  les  plus  distingués,  -3 

MM.  Soleil  et  Duboscq.  | 

Mais  avant  de  décrire  | 

le  stéréoscope  de  réfrac-  | 

tion  disons  un  mot  d'un  J 

procédé  très  simple  qui  §" 
permet  de  réaliser  la  vi- 
sion sléréoscopique  des 
images.   Il  suffit,   pour 

cela,  de  placer  les  deux  ^ 

dessins  convenablement  'i 

leproduils  à  côté  l'un  de  | 

l'autre,   comme   on   le  » 

voit  dans  la  figure  321 ,  H 

et  d'interposer  un  dia-  1 

phragme,   un    morceau  '^ 

de  papier  ou  de  carton  | 

sur   la    ligne   médiane,  ^ 

entre  les  deux  yeux.  Au  1 

bout   de   quelques   se-  S 

condes,  les  deux  images  5' 
se  superposent  et  le  re- 
lief apparaît.  Toutefois,  c'est  un  exercice  fatigant  pour  la  vue, 

tes  lignes  noires  n'en  paraissent  pas  moins  se  déUcher  complèlcmcnl  du  pa|iicr  el  se  loca- 
liser dans  Tespacu.  Les  dessins  de  siéréolomie  les  |ilus  compliqués,  ceux  qui  représentent  des 
eristaui  et  qui  oITrenl  il  l'nil  nu  une  confuiion  de  lignes  presque  incitricable,  se  résolvent 
comme  pr  cnchanlemcnl  pour  donner  l'ap|»rencc  du  relicl.  •  (llelmholli,  Opiiquf  j^gtîo 

lotjique.) 


568  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

et  les  stéi-éoscoiies,  comme  on  suit  aujourd'hui  les  constiuïro, 

ont  un  avantage  marqué  sur  ce  procédé  élémentaire  de  stéréo- 

seopie. 

§  2.  sTÉnÉoscort  de  nÉFRAcnoN  de  BnEWSTER.  —  STÉBËosGopE  d'beuiholr. 

FSEUDOSCOPE. 

Arrivons  au  stéréoscope  de  Brewster. 

Ce  n'est  plus  par  la  réflexion  à  la  surface  de  deux  miroirs 
qu'on  examine  les  deux  images,  mais  directement,  en  plaçant 
les  deux  yeux  au  devant  de  deux  verres,  formés  des  deux  por- 
tions A,  A'  d'un  prisme  ou  d'une 
lentille  convergente. 

Considérons  un  même  point  CC 
du  dessin  représenté  dans  chaque 
vue  stéréoscopique  ;  chacun  de 
ces  points  envoie  un  faisceau  de 
lumière  qui  se  réfracte  dans  l'un 
el  l'autre  prisme.  Il  en  résulle 
deux  images  qui  toutes  deux  se 
forment  au  même  point,  au  delà 
du  plan  du  dessin,  en  C,.  Il  en  est 

Fig.  522.  -  Sté~p.  io  réfnCion.      ^^  ^^^^    ^^^,  j^^^^g   j^^  j^^fj^g 

correspondantes  du  tableau,  de 
sorte  que,  les  deux  vues  stéréoscopiques  se  trouvant  peintes 
simullancmcnt  en  a,b,,  celle  de  droite  impressionne  la  rétine 
droite,  celle  de  gauche  la  rétine  gauche.  La  vision  en  relîel 
en  résulte  avec  une  grande  perfeclion  si  les  images  sont  des 
reproductions  photographiques  exactes,  si  surtout  elles  ont  été 
rigoureusement  prises  des  points  de  vue  convenables  el  avec 
des  conditions  de  lumière  favorables. 

Il  importe  d'éclairer  également  les  deux  images,  ce  qu'on 
obtient  en  portant  le  stéréoscope  aux  yeux  dans  une  direction 
normale  à  celle  du  jour,  de  façon  que  la  lumière  entre  aussi 
vive  de  chaque  côté  du  diaphragme  par  l'ouverture  ménagée  à 
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cet  effet.  S'il  s'agil  de  vues  pholographiques  sur  verre,  |>ar 
conséquent  transparentes,  il  suffira  de  placer  l'appareil  en  face 
de  la  lumière  du  jour  ou  de  celle  d'une  lampe.  Dans  ce  cas, 
la  face  postérieure  du  stéréoscope  est  garnie  d'un  verre  dépoli 
qui  laisse  passer  la  lumière  également  tamisée  et  intercepte  les 
images  des  objets  extérieurs. 

Le  stéréoscope  ne  donne  pas  seulement  la  sensation  du  relief  : 
il  produit  aussi  l'effet  des  lentilles  convergentes  on  des  loupes, 
c'est-à-dire  qu'il  grossit  les  images,  et  par  conséquent  permet 
d'en  étudier  avec  plus  de  netteté  les  détails.  Dans  ce  but,  et 
pour  rendre  encore  le  grossissement  plus  fort,  on  substitue  au.\ 
prismes  des  combinaisons  de  lentilles,  telles  que  celle  repré- 
sentée dans  la  coupe  de  la 
figure  324.  Ce  stéréoscope 
a  été  disposé  par  le  docteur 
llelmhollz  ,  professeur  de    - 
physiologie  à    Heidelberg. 
Outre  la  modification  ap- 
portée   aux    oculaires ,    il 

se  distingue  par  un  méca-  '''^- '^"' ~v!r«S,^'"  "■''"'''''"" 

nisme  spécial  qui  permet, 

soit  de  régler  la  dislance  des  deux  oculaires,  soit  d'augmenter 
ou  de  diminuer  à  volonté  la  distance  des  yeux  ou  des  lentilles 
aux  tableaux  stéréoscopiques.  Cette  disposition  est  utile,  parce 
que  les  images  stéréoscopiques  ne  sont  pas  toujours  placées  de 
fa(;on  que  la  dislance  dos  points  corres])ondants  soit  égale  ù 
celle  des  yeux,  ou  que  leurs  hauteurs  au-dessus  de  la  ligne  de 
base  soient  égales.  A  l'aide  des  vis,  on  peut  déplacer  les  ocu- 
laires dans  leur  plan,  soit  laléralemenl,  soit  de  haut  en  bas.  t^ 
mouvement  des  tubes  oculaires  a  pour  objet  d'amener  les 
images  photographiques  aux  foyers  des  lentilles. 

Les  monuments,  les  personnages,  en  un  mol  tous  les  objets 

saillants  se  présentent  dans  les  stéréoscopes  avec  une  vérité  de 

relief  étonnante,  qui  fait  complètement  illusion.  Mais,  comme 

le  remarque  fort  justement  Helmhollz,  «  l'avaulage  de  la  vision 

».  li 
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stéréoscopique  tombe  surtout  sous  le  sens  en  présence  de  repro- 
iluctions  d'objets  qui  se  prêtent  mal  à  la  représentation  par  le 
dessin  ou  la  peinture  ordinaires;  tels  sont  tes  rochers  irrégu- 
liers, les  blocs  de  glace,  les  objets  microscopiques,  les  animaus, 
les  forêts,  etc.  Les  glaciers,  en  particulier,  avec  leurs  fentes 
profondes  éclairées  par  transparence  à  travers  l'épaisseur  de  la 
}(lace,   produisent   un  effet  surprenant  dans  le   stéréosco(ie. 
L'image  unique  donne 
ordinairement     l'idée 
d'une      agglomération 
confuse  de  tâches  gri- 
ses, tandis  que  la  com- 
binaison    stéréoscopi- 
que fait  ressortir  de  la 
manière   la    plus  pal- 
jtable  les   formes  des 
blocs   de  glace ,   ainsi 
que    les    effets    de  la 
lumièi-e    transmise   et 
de    la    lumière    réfié- 
cliie.  La  difiicullé  vient 
d'abord  de  ce  que  des 
formes    aussi    irrégu- 
lières  que    celles    des 
blocs  de  glace  ne  [>eu- 
Fig.  3î*.  —  siéiéosoope  d'HeimiioUï.  vcut  pas  être  rendues 

nettement,  même  lors- 
(prelles  sont  éclairées  simplement  par  de  la  lumière  incidente  ; 
elle  est  altribuable  davantage  à  ce  que  la  lumière  transmise  par 
la  glace  modifie  complètement  les  lois  ordinaires  des  ombres. 
La  représentation  stéréoscopique  d'objets  brillants,  tels  qu'une 
eau  ridée  par  quelques  vagues  légères,  produit  encore  des  effets 
très  surprenants.  »  [Optique  physiologique.) 

On  construit  des  stéréoscopes  dans  lesquels  les  rayons  partis 
des  deux  images,  avant  de  pénétrer  dans  les  prismes  ou  lentilles 
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uculaires,  subissenl  la  réflexion  lotale  à  travers  deux  prismes 
à  angle  droit,  dont  la  face  hypoténuse  (fig.  525)  est  disposée 
parallèlement  à  la  direction  des  rayons  qui  arrivent  dans  les 
deux  yeux.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  deux  images 
paraissent  toutes  deux  symétriques 
de  ce  qu'elles  sont  dans  la  nature; 
elles  se  superposent,  mais  de  telle 
façon  que  ce  qui  est  à  droite  est  vu 
à  gauche,  et  réciproquement.  Les 
images  sont  donc  inverses,  et  par 
suite  la  perspective  est  aussi  in- 
verse, soit  pour  les  reliefs,  soit  pour 
les  creux.  Les  objets  creux  parais- 
sent donc  en  relief  et  les  reliefs  en 

_  „  .     ,  ,  Fig.  535.  —  Le  pseudoscopc. 

creux.  Toutetois  les  ombres  portées 

contrarient  quelquefois  cette  illusion,  ainsi  que  d'autres  circon- 
stances qui  contribuent  autant  que  la  perspective  ou  les  ombres 
à  donner  à  la  vision  le  sentiment  du  relief.  Un  exemple  nous 
montrera  la  raison  du  renversement  des  images  par  le  stéréo- 
scope ainsi  disposé ,  qui 
reçoit  alors  le  nom  de  psett- 
doscope. 

Considérons  une  pyra- 
mide tronquée  vue  d'eu 
haut,  et  supposons  que  la 
lumière  oblique  ne  donne 
pas  d'ombre  portée;  il  y 
aura  seulement  des  diffé- 
rences d'éclat  dans  les  faces  latérales.  Les  deux  vues  sléréosco- 
piques  devront  être  disposées  comme  l'indiquent  les  dessins  A' 
et  A',  el  alors  ils  donneront  dans  le  stéréoscope  le  sentiment  du 
relief.  Mais  dans  le  pseudoscope  les  deux  dessins  donnent  des 
images  symétriques  et  produisent  l'effet  que  donneraient  les 
deux  vues  stéréoscopiques  A'  el  A".  Or  ces  images,  qui  se  super- 
posent par  l'efiel  de  l'appareil,  sont  des  vues  d'une  pyramide 
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semblable  à  la  première,  éclairée  par  la  même  Inmièi-e,  mais 
qui  serait  creuse  au  lieu  d'être  en  relief,  puisque  dans  l'œil 
droit  c'est  la  face  de  gauche  qui  est  agrandie  par  la  perspec- 
tive, et  le  contraire  a  lieu  dans  l'image  destinée  à  l'œil  gauche. 
L'effet  du  pseudoscope  se  produit  naturellement  quand  on 
regarde  des  dessins  où  des  ombres  sont  bien  marquées,  comme 
on  représente  les  médailles.  Alors,  tantôt  on  voit  l'objet  en 
creux,  tantôt  on  le  voit  en  relief.  Nous  croyons  avoir  remarqué 
qu'on  obtient  plus  aisément  à  volonté  l'une  ou  l'autre  desscn- 


Fig.  W.  —  Vision  en  relief  cl  viMon  en  creux. 

sations,  si  l'on  a  soin  de  placer  convenablement  le  dessin  à  la 
lumière  du  jour,  de  manière  que  les  ombres  soient  du  côté  dû 
elles  se  trouveraient  réellement,  si  le  dessin  était  vérilable- 
mcnl  saillant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

I>e  beau  fac-similé  d'une  photographie  lunaire,  que  nous 
devons  à  l'obligeance  de  M.  Warren  de  la  Rue  et  qui  formcla 
planche  XVII  de  la  cinquième  édition  du  Ciel,  prête  1res  aisé- 
ment à  l'expérience  dont  nous  parlons.  Les  cratères  volcaniques 
des  montagnes  lunaires  y  paraissent  tantôt  des  Ironcs  de  cône 
creux,  comme  ils  sont  en  réalité,  tantôt  au  contraire  ils  sem- 
blent des  ampoules  renflées  et  inverses. 
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g   3.    APPAREILS    BASÉS   8UB    LA    PERSISTANCE    DES   IMPRESSIONS    LUMINEUSES. 


Nous  avons  décrit  dans  le  chapitre  xvu  {Premièi^e  pm'tié)  de 
ce  volume  certains  phénomènes  dus  à  la  persistance  des  im- 
pressions lumineuses  sur  la  rétine.  Disons  maintenant  quelques 
mots  d'un  certain  nombre  de  jouets  basés  précisément  sur  celte 
persistance  ;  ces  jouets  peuvent  d'ailleurs  servir  à  l'étude  du 
phénomène  lui-même. 

I^  Ihaumatrope  est  le  plus  simple  de  tous.  Il  consiste  en  un 
petit  rectangle  de  carton,  mobile  autour  d'un  axe  qui  joint  les 
milieux  des  deux  longs  cotés 

•  . .  -      *  ' 

ou  encore  en  un  disque  qui 
tourne  autour  de  l'un  de  ses 
diamètres.  Sur  une  face  du 
carton  se  trouve  dessinée 
ou  peinte  ime  cage;  sur 
l'autre  face  le  dessinateur 
a  figuré  un  oiseau.  Qu'on 
imprime  au  rectangle  un 
mouvement  de  rotation  suf- 
fisamment rapide ,  les  deux 
images  persistent  simulta- 
nément ,  et  l'oiseau  paraît  enfermé  dans  la  cage.  On  comprend 
qu'il  y  a  mille  manières  de  varier  l'expérience  par  l'assemblage 
et  la  combinaison  de  toutes  sortes  de  figures.  On  peut  aussi 
employer  deux  disques  perpendiculaires  entre  eux  et  tournant 
autour  de  leur  diamètre  commun  ;  en  ce  cas,  sur  chacune  des 
quatre  faces  on  ne  figure  qu'une  des  parties  du  dessin  :  les 
quatre  parties  sembleront  réunies  en  un  seul  dessin  pendant  le 
mouvement  de  rotation  des  disques.  Le  mouvement  du  carton 
s'obtient  d'ailleurs  fort  simplement  :  aux  deux  extrémités  de 
Taxe  on  attache  deux  fils  de  soie  que  l'on  tient  entre  l'index  et 
le  pouce  de  chaque  main  :  la  torsion  des  fils  dans  le  même  sens 
détermine  la  rotation  du  rectangle. 


Fig.  528.  —  Disque  du  phénakisticope. 
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Le  Uiaumalrope  a  été  imaginé  par  le  docteur  Paris. 
Plateau  a  donné  le  nom  de  phénakisticope  '  à  on  petit  appareil 
dont  le  jeu  est  également  fondé  sur  la  persistance  des  impres- 
sions lumineuses. 

Deux  disques  de  carton  sont  fixés  sur  le  même  axe,  autour 
duquel  leur  système  peut  tourner  avec  une  même  vitesse.  Un 
certain  nombre  de  figures  équidislantes  sont  dessinées  sur  la 
circonférence  de  l'un  des  disques.  L'autre  disque  est  percé  du 
même  nombre  de  fentes  pareillement  équidistanles,  selon  le 
sens  des  rayons  du  cercle. 
L'observateur,  lenanl  l'in- 
strument par  sa  poignée, 
fait  tourner  rapidement  tes 
deux  disques,  et  place  l'œil 
en  face  de  l'une  des  fentes 
de  manière  à  regarder  au 
travers  les  images  du  disque 
opposé.    A    mesure    que 
chaque  fente  passe  devant 
son  œil,  l'image  du  dessin 
placé  en  regard  se  forme 
sur  la  rétine.  Mais,  eu  vertu 
...,„„       „  ,   , de  la  persistance  des  im- 

rig.  SfiS.  —  PnénalHslicopc  à  disque  double. 

pressions,  l'observateur  a 
encore  la  sensation  de  la  première  image  quand  vient  se  former 
la  seconde,  puis  celle  de  la  seconde  au  moment  où  arrive  la 
troisième,  et  ainsi  de  suite.  Si  tous  les  dessins  sont  identiques, 
il  est  clair  que  la  succession  d'impressions  visuelles,  loulcs 
semblables  et  sufiisamment  rapprochées,  produira  le  même 
effet  qu'une  image  unique  et  permanente  :  dans  ce  cas  l'objet 
représenté  semblerait  immobile. 

Mais  si,  au  contraire,  les  figures  successives  diffèrent  entre 
elles  de  façon  à  représenter  les  divers  aspects  du  même  objet 

t.  Peu  de  lemps  aprf'!!  l'ïnvenlion  du  |ihysicicn  belge,  un  Allemand,  SUmpfer,  ioiigiiu 
lin  appareil  à  peu  près  frmblable;  il  lui  donna  le  nom  de  âitqun  ilrvbotcopi^et. 
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en  mouvement,  les  sensations  lumineuses  toujours  confondues 
se  modifieront  pour  l'œil  d'une  manière  continue,  et  l'objet 
représenté  paraîtra  lui-même  en  mouvement. 
Supposons  que  les  dessins  représentent  un  ca- 
dran avec  une  aiguille  occupant  les  positions 
successives  qui  seraient  données  par  un  mouve- 
ment régulier  de  rotation.  L'œil  croira  voir  l'ai- 
guille se  mouvoir  devant  lui.  Si,  comme  dans  les 
figures  328  et  329,  ce  sont  les  positions  diverses 
d'un  sauteur  de  cordes,  le  personnage  paraîtra 
effectuer  en  réalité  les  mouvements  dont  le  des- 
sinateur a  marqué  les  phases. 

Au  lieu  de  deux  disques  placés  en  regard,  on 
peut  n'en  employer  qu'un  seul  ;  le  phénakisti- 
cope  prend  alors  la  forme  qu'indiquent  les  figures  330  et  331. 
Une    lige    métallique    deux   fois   recourbée    tgj    munie   d'un 


Fig.  330. 
Phénakisticope. 


Fig.  331.  —  Disque  du  phénakisticope. 


manche  m,  porte  l'axe  a&,  qui  peut  tourner  sur  lui-même  avec 
rapidité.  On  dévisse  î;  et  l'on  introduit  par  son  centre  le  disque 


-i  -Vi."!.'!.  Vif  .'  .n  :i  >  -  m'."-:  .' i:.  il  m  [ii*>y^n  <le  la  même  vis 
''.■.^■■-n.i.  'i-niffit  Tfr"^, 

fj^   :.-:.f  -T  ■■».■•■  Il  ■;•••>  "ï  la  î'îs  l»rf  ttrore?  tracées  sur 

■  T.A-  -'.1  '.f  -^^  Tt*"' :!-!;_•'.  -'   ■--;  "t^îiv^.  •■■..cT'îtîp.oiiaiites  pratiquées 

.—.■■•  *A  ■-.■■■  r..'t^r-n<i*.  L'  '^r-iv;?  -«f  f-la»:e  abrs  au  devanl 

>;'  ...r  :,:.i.'.^.  "..-r.'  j  [j  a-i-i  !'>..-.' i-.j:;»-!l:  f^ar  son  manche,  el. 

r  ?.. .'»  L.1  h.i  .1^7  :<■  l;i  :'.-r.v  ■i:::.^v:f-ii7'^-  il  n^^rde  daDsIaglace 

!'-•  .::.A\.—^  r -:%--'—  -if*  .:r-r-r_:i>  .:  ;  .î'spie.  En  imprimanl 

i'.-  c^.  à  l'jî'le  da  boulon  p,  m 

t-'-ut-CL'-Qt  rapide  de  rola^on 

aa  -L^tiae.  !•-&  phéDomènes  déjà 

lirt^nï-s  se  n-prodiiiseiil. 

}t'..as  aTMDS  supposé  que  le 
n-  tiit-rë  des  fibres  était  égal  au 
r."[iiÊ  rt-  tI>-<  ^enle^.  S'il  éfait 
ditlêrt-Dt.  plus  grand  ou  moindre, 
al.-rs  le?  tigiires,  outre  leur< 
IraD^funnalions.  parailraieal  se 
mituviiir  sur  la  circonféreua'. 
dans  le  même  sens  que  le  disque 
ou  en  sens  contraire.  On  se  rend 
compte  aisément  de  ce  phéno- 
mène. Supposons,  par  ciemple. 
qu'il  y  ail  8  fenles  seulemeul, 
-  r..[--.  ^^  ^  figures.  Quaud  la  seconde 

fenle  vient  à  passer  au  devant  de  l'œil,  le  disque  a  tourné  (l'un 
angle  égal  au  huitième  de  la  circonférence,  la  seconde  figure 
n'en  est  encore  distante  que  d'un  angle  égal  à  la  difféience 
entre  un  huitième  et  un  neuvième;  on  est  porté  à  l'identilier 
avec  la  figure  précédeiile,  el  l'objel  parait  s'èlre  déplacé  du 
même  angle. 

On  donne  encore  une  autre  figure  au  phénakistico|>e  :  c'est 
celle  d'un  cylindre  creux  tournant  autour  d'un  pied  monté  sur 
l'axe  du  cylindre  (fig.  532).  Les  fentes  sont  pratiquées  sur  le 
bord  supérieur  de  celte  sorte  de  vase  el  les  dessins  sont  collé> 
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au-dessous.  On  peut  éclairer  ceux-ci  par  transparence.  Comme 
on  s'est  servi  de  l'appareil  ainsi  disposé 'pour  reproduire  les 
mouvements  des  animaux,  par  exemple  ceux] du  cheval  à  ses 
différentes  allures  de  pas,  de  trotj  de  galop,  on  lui  donne  aussi 
le  nom  de  zootrope. 

Dans  tous  ces  appareils,  pour  que  l'illusion  se  produise  par 
le  fait  de  la  persistance  de  l'impression  lumineuse,  il  est  néces- 
saire que  les  divers  dessins  qui  représentent  l'objet  en  mouve- 
ment soient  très  habilement  combinés,  de  façon  à  représenter 
les  phases  véritables,  les  changements  que  subit  l'objet  par  le 
fait  même  du  mouvement  supposé.  On  verra  plus  loin  quel  ser- 
vice la  photographie  instantanée  a  pu  rendre  sous  ce  rapport 
en  fournissant  des  séries  d'images  d'une  fidélité  irréprochable, 
et  comment  ce  qui  n'était  à  l'origine  qu'un  jouet  a  pu  devenir 
un  précieux  moyen  d'études. 


n.  i«> 
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g  1.    PREMlEnS   ESSAIS   DE   FIXATIO?!    DES   IHAGES   DE   LA   CHAMBRE   OBSCIRC. 

DÉCOUVERTES   DE    NIEPGE  ET  DE   DAGDERRE. 

Quand  on  reçoit  sur  un  écran  blanc,  placé  au  foyer  de  la 
lentille  convergente  de  la  chamb7'e  noire,  les  rayons  lumineux 
émanés  des  objets  extérieurs,  il  se  forme,  nous  l'avons  vu,  une 
image  merveilleusement  fidèle  de  ces  objets  :  c'est  un  véri- 
table tableau  en  miniature  du  paysage  en  vue,  avec  toutes  ses 
nuances  de  coloration  et  de  lumière  et  tous  ses  détails  les  plus 
minutieux  ;  mais  c'est  une  image  fugitive,  tout  idéale  pour  ainsi 
dire,  ou  plutôt  toute  la  réalité  de  cette  image  consiste  dans  le 
mouvement  actuel  des  ondes  lumineuses,  suivant  les  lois  de 
leur  propagation  à  travers  les  divers  milieux  qui  séparent  notre 
rétine  des  objets  eux-mêmes.  Qu'on  vienne  à  fermer  l'ouver- 
ture qui  donne  accès  à  ces  ondes,  et  à  l'instant  l'image  s'éva- 
nouit. 

Plus  d'un  observateur,  depuis  Porta,  l'inventeur  de  la 
chambre  noire,  jusqu'à  Niepce  et  Daguerre,  les  inventeurs  de 
la  photographie,  ont  dû  concevoir  le  désir  de  retenir  sur  l'écran 
et  d'y  fixer  ces  images  si  exactes,  et  de  prendre  ainsi  pour  colla- 
borateur, dans  l'art  de  la  peinture  ou  du  dessin,  la  nature  elle- 
même.  Que  fallait-il  pour  arriver  à  un  tel  résultat?  Connaîli'e 
une  autre  propriété  de  la  lumière,  celle  que  possèdent,  en  effet, 
les  rayons  lumineux  d'impressionner  chimiquement  certaines 
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substances,  de  laisser  à  leur  surface  une  trace  visible  de  leur 
action,  laquelle  est  généralement  d*autant  plus  vive  que  l'in- 
tensité des  rayons  est  elle-même  plus  considérable.  Dès  1770, 
il  est  vrai,  Scheele  avait  découvert  la  propriété  du  chlorure 
d'argent  de  noircir  sous  l'influence  de  la  lumière,  ou  plutôt 
avait  étudié  à  nouveau  cette  propriété  connue  des  anciens 
alchimistes*.  Il  avait  aussi  reconnu  que  cette  substance  était 
plus  sensible  à  l'action  des  rayons  bleus  ou  violets  (les  plus 
réfrangibles  du  spectre)  qu'à  celle  des  rayons  jaunes  ou  rouges. 
C'est  sans  .doute  en  utilisant  cette  propriété  qu'un  habile  phy- 
sicien français  des  premières  années  de  ce  siècle ,.  Charles , 
réussit  à  dessiner  et  montrait  dans  ses  cours  des  silhouettes 
obtenues  par  l'action  lumineuse.  Comment  les  produisait-il? 
On  l'ignore;  mais  le  procédé  qu'il  employait  avait  sans  doute 
quelque  analogie  avec  celui  que  décrit  Arago  en  ces  termes,  et 
qui  permet  d'obtenir  des  épreuves  négatives  d'une  gravure  : 

ce  Placez  une  gravure  sur  du  papier  enduit  de  chlorure  d'ar- 
gent et  exposez  le  tout  à  la  lumière  solaire,  la  gravure  en 
dessus.  Les  tailles  remplies  de  noir  arrêteront  les  rayons  ;  les 
parties  correspondantes  de  l'enduit,  celles  que  ces  tailles  tou- 
chent et  recouvrent,  conserveront  leur  blancheur  primitive.  Là, 
au  contraire,  où  l'eau  forte,  le  burin,  n'ont  pas  agi,  là  oii  le 
papier  a  conservé  sa  demi-diaphanéité,  la  lumière  solaire  pas- 
sera et  ira  noircir  la  couche  saline.  Le  résultat  nécessaire  de 
l'opération  sera  donc  une  image  semblable  à  la  gravure  par 
la  forme,  mais  inverse  quant  aux  teintes  :  le  blanc  s'y  trouvera 
reproduit  en  noir,  et  réciproquement.  »  Malheureusement  ces 
images  négatives,  comme  les  silhouettes  de  Charles,  n'auraient 
pu  se  conserver  au  jour,  parce  que  la  lumière,  continuant  d'agir 
sur  les  parties  non  attaquées  d'abord,  aurait  fini  par  recouvrir 
ia  feuille  enduite  de  chlorure  d'une  teinte  noire  uniforme. 

Wedgwood,  en  1802,  parvint  à  reproduire,  sur  des  peaux  ou 
des  papiers  enduits  de  chlorure  ou  d'azotate  d'argent,  les  pein- 

i.  FabriciuSy  en  155G,  publiait  un  ouvrage,  le  Livre  des  métaux,  où  la  propriété  du  chlo« 
rure  d'argent  (ou  lune  cornée)  de  noircir  à  la  lumière  était  constatée. 
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tures  des  vitraux  d'église  et  aussi  à  copier  des  gravures  ;  mais 
il  ne  crut  pas  possible  d'appliquer  son  procédé  à  la  reproduc- 
tion des  images  de  la  chambre  obscure.  Â  la  même  époque, 
H.  Davy  parvint  à  obtenir  des  images  de  très  petits  objets  en 
plaçant  ceux-ci  à  une  courte  distance  de  la  lentille  du  micro- 
scope solaire. 

Ces  tentatives  étaient  d'ailleurs  incomplètes,  en  ce  sens  que 
ni  Wedg^'ood  ni  Davy  ne  trouvèrent  le  moyen  de  fixer  les  images 
obtenues,  de  les  empêcher  de  disparaître  à  la  lumière  du  jour. 
Environ  douze  ans  plus  tard,  un  de  nos  compatriotes^  Nicéphore 
Niepce  (de  Chalon-sur-Saône),  qui  consacrait  ses  loisirs  à  des 
études  scientifiques,  aborda  ce  problème  de  la  reproduction 
photogénique  des  images  de  la  chambre  obscure.  Mais,  après 
un  grand  nombre  d'essais  infructueux,  il  fut  obligé  de  renoncer 
à  obtenir  des  vues  naturelles,  monuments  ou  paysages,  à  cause 
du  temps  fort  loiig  que  mettaient  à  recevoir  l'action  lumineuse 
les  substances  dont  il  faisait  usage.  Jusqu'en  1829,  époque  de 
son  association  avec  Daguerre,  Niepce  se  borna  à  la  cojne  pho- 
tographique des  gravures;  mais,  en  revanche,  il  réussit  com- 
plètement à  fixer  les  images,  problème  que  ni  Charles,  ni  Wedg- 
wood,  ni  H.  Davy  n'avaient  su  résoudre.  Voici,  en  quelques 
lignes,  en  quoi  consistait  son  procédé. 

Sur  une  feuille  de  cuivre  plaquée  d'argent  et  parfaitement 
polie,  il  appliquait,  à  l'aide  d'un  tampon,  un  vernis  composé 
de  bitume  sec  de  Judée  dissous  dans  de  l'huile  de  lavande.  La 
plaque,  chauffée  doucement,  se  trouvait  alors  recouverte  d'une 
couche  uniforme  et  blanchâtre  de  bitume  adhérente  à  sa  surface. 
Placée  en  cet  état  au  foyer  de  la  chambre  noire,  elle  laissait, 
au  bout  de  quelque  temps,  apparaître  de  faibles  linéaments  de 
l'image.  Pour  rendre  ces  traits  plus  sensibles,  Niepce  eut  l'idée 
de  plonger  la  plaque  dans  un  mélange  d'huile  de  lavande  et 
de  pétrole.  Et,  en  effet,  il  reconnut  ainsi  «  que  les  régions  de 
l'enduit  qui  avaient  été  exposées  à  la  lumière  restaient  presque 
inUictes,  tandis  que  les  autres  se  dissolvaient  rapidement  et 
laissaient  ensuite  le  métal  à  nu.  Après  avoir  lavé  la  plaque  avec 
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(le  l'eau,  on  avait  donc  l'image  formée  dans  la  chambre  noire, 
les  clairs  correspondant  aux  clairs  et  les  ombres  aux  ombres 
(en  un  mol,  une  ima^je  positive  de  la  gravure).  Les  clairs  étaient 
foi-més  par  la  lumière  diffuse  provenant  de  la  matière  blanr 
châtre  et  non  polie  du  bitume;  les  ombres  par  les  parties  polies 
et  dénudées  du  miroir,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  ces 


Fig.  335.  —  Nii;i'(ihore  .Nie|)cu. 

parties  se  miraient  dans  des  objets  sombres  ;  à  condition  qu'on 
les  plaçait  dans  une  telle  position,  qu'elles  ne  pussent  pas 
envoyer  spéculairenient  vers  l'œil  quelque  lumière  un  peu 
vive.  Les  demi-teintes,  quand  elles  existaient,  pouvaient  résul- 
ter de  la  partie  du  vernis  qu'une  pénétration  partielle  du  dis- 
solvant avait  rendue  moins  mate  que  les  régions  restées  in- 
tactes. »  (Arago.) 
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Da guerre  commença  par  perfectionner  la  mélhode  deSiepce: 
il  substitua  au  bitume  de  Judée,  employé  par  Niepce,  Tiodure 
d'argent  qui,  sous  l'action  des  rayons  lumineux,  noircit  avec 
rapidité.  De  la  sorte,  il  parvint  à  réduire  le  temps  de  Texposi- 
tion  de  la  plaque  aux  rayons  lumineux  ;  mais  ce  temps  élail 
encore  de  plusieurs  heures.  On  comprend  donc  pourquoi, 
même  avec  ces  perfectionnements,  il  était  à  peu  près  impos- 
sible d'obtenir  des  épreuves  satisfaisantes  des  images  de  la 
chambre  obscure  :  pendant  que  les  objets  éclairés  par  le  Soleil 
portaient  leurs  ombres  d'un  côté  au  début  de  rexpéricnce, 
l'astre  entraîné  par  le  mouvement  diurne  se  déplaçait,  el  avec 
lui  les  ombres  portées,  qui  de  la  gauche  passaient  à  la  droitr. 
Il  en  résultait  une  confusion  dans  les  images,  dont  la  teinte 
devenait  plate  et  uniforme  et  dont  le  relief  finissait  ainsi  par 
disparaître. 

La  plaque  iodurée  exposée  au  foyer  de  la  chambre  nuire 
recevait  l'empreinte  de  l'image  ;  mais  celle-ci  néanmoins  n'exis- 
tait encore  pour  ainsi  dire  qu'à  l'état  latent.  Il  restait  à  la  déve- 
lopper. Après  de  nombreux  essais,  Daguerre  trouva  que  Thuile 
de  pétrole  avait  la  propriété  de  rendre  les  tons  plus  visibles. 
qu'elle  élait  ce  que  l'on  a  depuis  appelé  une  substance  rèvék' 
tnce.  Enfin,  bientôt  il  reconnut  qu'il  est  préférable  d'employer 
dans  ce  but  les  vapeurs  de  mercure  :  exposée  à  ces  vapeurs,  la 
plaque  iodurée,  impressionnée  par  la  lumière,  laissait  appa- 
raître avec  la  plus  grande  netteté  tous  les  détails  d'ombre  el  de 
lumière  de  l'image  formée  au  foyer  de  la  chambre  noire. 

On  voit  donc  que,  si  l'idée  première  et  la  gloire  de  l'invention 
de  la  photographie  reviennent  de  droit,  pour  une  bonne  part 
à  Niepce,  qui  n'eut  pas  le  bonheur  de  jouir  lui-même  de 
son  triomphe,  et  de  partager  avec  son  associé  Daguerre  Thon- 
neur  de  la  reconnaissance  nationale  décernée  en  toute  justice 
aux  deux  inventeurs*,  c'est  Daguerre  qui  a,  par  l'invention 

1.  Une  loi  fut  votive,  en  juiHot  1839,  pour  accorder  à  Daguen*c  et  à  Niepce  fils  deutpeo* 
siens  viagères,  la  première  de  6000  et  la  seconde  de  4000  francs,  en  échange  de  Tabamloa 
fait  par  eux  au  public  des  procédés  de  photographie  dont  ils  étaient  inventeur  ou  héntkr* 
Niepce  père  était  mort  en  1833. 
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d'une  méthode  originale,  porté  à  sa  perfection  Tart  nouveau  de 
la  reproduction,  par  la  lumière,  de  tous  les  détails  d'une  vue 
naturelle,  d'un  site  de  paysage,  d'un  portrait,  d'une  scène  quel- 
conque. Bien  des  perfectionnements  ont  été  apportés  depuis  à 
cette  méthode  qui  n'est  plus  elle-même  pratiquée,  et  à  laquelle 
on  a  substitué  mille  procédés  plus  expéditifs  ou  moins  coû- 
teux; mais,  dès  le  début,  les  épreuves  daguerriennes  ont  atteint 
un  fini,  une  précision  qui,  depuis,  n'ont  pas  été  dépassés. 
D'ailleurs,  au  point  de  vue  historique  et  scientifique,  comme 
application  des  lois  des  phénomènes  physiques,   le  procédé 
de  Daguerre  a  une  importance  qui  ne  nous  permet  pas  d'en 
omettre  la  description  détaillée.  L'enthousiasme  avec  lequel 
il  a  été  accueilli  à  son  origine  par  les  savants,  par  le  public 
comme  par  les  artistes,  n'a  rien  que  de  légitime,  si  l'on  songe 
aux  immenses  services  qu'il  a  rendus  lui-même  et  que  les  pro- 
cédés nouveaux  ont  de  plus  en  plus  multipliés  :  la  géographie, 
toutes    les  sciences   physiques   et  naturelles,  l'ethnographie, 
l'architecture,  et  même  les  arts  de  la  peinture  et  du  dessin  ont 
eu  part  à  ces  services,  qui  ne  font  que  s'étendre  tous  les  jours. 
Voyons  donc  quel  était  à  l'origine,  c'est-à-dire  en  1839,  le 
procédé  de  Daguerre,  et  comment  il  était  parvenu  à  reproduire 
les  images  de  la  chambie  noire  à  l'aide  de  l'appareil  qu'on  nom- 
mait alors  le  daguerréotype. 


§  2.  DAGUERRÉOTYPIE  OU  PHOTOGRAPHIE  DAGIERRIEK.NE. 

Comme  Niepce,  Daguerre  employait  une  feuille  de  cuivre 
plaquée  d'argent,  de  l'épaisseur  d'une  forte  carte.  Il  divisait 
lui-même  en  cinq  opérations  la  série  des  manipulations  qui 
constituaient  son  procédé  et  dont  voici  la  description  d'après  la 
notice  publiée  par  l'inventeur. 

La  première  opération  consistait  dans  le  polissage  et  le  net- 
toyage de  la  plaque.  Avec  du  colon  imbibé  d'huile  d'olive  et  de 
la  ponce  pulvérisée  très  fine,  la  surface  de  l'argent  était  d'abord 
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polie  avec  beaucoup  de  soin  ;  on  enlevait  alors  la  couche  grasse 
avec  un  tampon  mouillé  d'eau  étendue  d'acide  nitrique,  h 
plaque,  chaufiee  fortement,  était  de  nouveau  polie  à  la  ponce, 
mais  à  sec,  jusqu'à  ce  que  l'argent  fût  parfaitement  bruni. 

En  cet  état,  la  plaque  pouvait  recevoir  la  couche  sensible, 
seconde  opération  qui  consistait  à  exposer  la  surface  polie  aiu 
vapeurs  qui  se  dégageaient  spontanément  de^  quelques  frag- 
ments d'iode.  Ceci  se  faisait  dans  l'Qbscurité,  et  ce  n'est  qui 
la  clarté  d'une  bougie  que  l'opérateur  jugeait  si  le  résullal 
convenable  était  obtenu;  la  couche  d'argent  devait  avoir  pris 
alors  une  belle  couleur  jaune  d'or.  Selon  la  température,  il 
fallait  une  exposition  de  cinq  minutes  à  une  demi-heure. 

On  mettait  alors  la  plaque  ainsi  préparée  au  foyer  de  la 
chambre  obscure,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  plus  d'uiie 
heure  d'intervalle  entre  cette  troisième  opération  et  la  précé- 
dente. Les  objets  dont  on  voulait  reproduire  l'image  devaienl 
être  éclairés  par  la  lumière  directe  du  soleil.  Après  une  exposi- 
tion dont  la  durée  variait  avec  l'heure  du  jour,  avec  la  saison, 
et  qui  pour  Paris  était  de  3  minutes  au  moins,  de  30  minutes 
au  maximum,  l'action  photogénique  de  la  lumière  était  com- 
plète. La  plaque  sur  laquelle  rien  n'était  encore  visible,  et  qu'il 
fallait  soustraire  à  toute  lumière,  portait  l'empreinte  fidèle  de 
tous  les  objets  qui  avaient  concouru  à  lui  envoyer  des  mons 
lumineux. 

11  restait  à  faire  apparaître  celte  image  cachée  sous  son  voile, 
H  à  la  fixer  de  manière  à  la  mettre  à  l'abri  de^toute  deslruclioii 
ultérieure.  Voici  comment  Daguerre  procédait  pour  ces  deus 
dernières  opérations  : 

La  plaque  était  portée  à  l'intérieur  d'une  boîte  (fig.  534)  el 
la  face  impressionnée,  inclinée  à  45  degrés,  était  soumise  a 
l'action  des  vapeurs  qui  s'échappaient  d'une  capsule  pleine  de 

• 

mercure  chauffée  à  une  température  de  60  à  75  degrés  centi- 
grades. Au  bout  de  quelques  minutes,  l'image  commençait  a 
paraître,  et  se  dessinait  de  plus  en  plus  nette  et  précise  :  ce  dont 
on  s'assurait  en  s'éclairant  de  la  lumière  d'une  bougie.  Q^m 
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la  lempéralure  du  mercure  s'élail  sponlanémenl  abaissée  à 
45  degrés  environ,  l'opération  élail  finie  et  l'épreuve  arrivée  à 
sa  perfeclion.  On  pouvait  alors  la  conserver  sans  altération 
pendant  plusieurs  mois,  à  une  condition  toutefois,  celle  d'éviter 
de  la  regarder  souvent  et  au  grand  jour. 

«  Le  but  de  la  cinquième  opération,  dit  Daguerre,  est  d'en- 
lever de  la  plaque  l'iode,  qui,  autrement,  lorsque  l'épreuve 
serait  exposée  trop  longtemps  à  la  lumière,  continuerait  à  se 
décomposer  et  la  détruirait.  » 
Cette  interprétation  était -elle 
scientifiquement  bien  exacte  ? 
Nous  le  verrons  plus  loin.  Tou- 
jours est-il  que  l'inventeur  par- 
venait à  son  but  en  agitant  la 
|)laque  dans  une  solution  chauf- 
fée de  sel  marin,  ou  mieux  dans 
une  solution  d'hyposulfite  de 
soude,  puis  en  la  lavant  à  l'eau 
1res  chaude.  On  reconnaît  que 
celle  dernière  opération  a  réussi 
quand  toute  trace  de  la  primitive 
couche  jaune  d'or  a  disparu.  En    Fis- 55*. -Boite  h  mercure pomu  rêvé- 

*  ■  laliun  lies  images  duguerrienncs. 

mettant  ensuite  l'épreuve   sous 

verre  pour  soustraire  la  surface  de  l'image  à  loul  froUement, 

elle  se  conservait  intacte,  môme  exposée  au  grand  jour. 

Telle  était,  en  résumé,  cl  sauf  des  détails  de  manipuialion 
qui  n'ont  pas  d'intérêt  au  point  de  vue  scientifique,  la  méthode 
inventée  par  Daguerre.  Elle  reçut  bientôt  quelques  perfec- 
tionnements dont  nous  allons  dire  un  mot,  après  quoi  nous 
donnerons  la  description  des  procédés  de  photographie  qui 
n'ont  pas  tardé  à  détrôner  l'invention  première,  sans  rien  ôler, 
du  reste,  au  mérite  des  deux  hommes  qui  ont  contribué  ù  la 
découvTir. 
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chimique  des  phénomènes  que  nous  venons  d'éludier.  Kous 
n'avons  rien  à  dire  du  côté  purement  optique  des  phénomènes; 
la  formation  des  images  au  foyer  de  la  chambre  obscure  a 
été  complètement  expliquée  dans  les  chapitres  consacrés  soit 
aux  phénomènes  lumineux  et  à  leurs  lois,  soit  aux  instruments 
d'optique  proprement  dits.  Mais  que  se  passe-t-il  à  la  surface 
de  la  plaque  ;  comment  se  forment  les  images  ;  quel  est  le  mode 
d'action  de  la  lumière  et  comment  les  images,  une  fois  formées, 
mais  encore  invisibles,  deviennent-elles  visibles  dans  tous  leurs 
détails? 

On  a  déjà  vu  que  l'exposition  de  la  plaque  argentée^  aux 
vapeurs  spontanées  de  l'iode  donne  lieu  à  la  formation  d  un 
composé  chimique,  Viodui'e  d'argent.  C'est  ce  composé  qui 
recouvre  la  surface  primitivement  blanche  du  métal  d'une  teinte 
qui  varie  suivant  l'épaisseur,  depuis  le  jaune  paille,  le  jaune 
d'or  ou  orange,  jusqu'au  rouge,  au  bleu,  au  violet.  Disons 
d'abord  que  ce  phénomène  de  coloration  n'est  pas  dû  à  la 
couleur  de  l'iodure  d'argent,  qui  est  blanc,  mais  qu'il  s'agit  d'un 
phénomène  oii  l'interféience  des  rayons  lumineux  joue  le 
principal  rôle,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  de 
cet  ouvrage  consacré  aux  couleurs  des  lames  minces.  M.  Du- 
mas a  évalué  le  poids  de  la  couche  d'iodure  formée  à  la  surface 
d'une  plaque  daguerrienne,  et  il  en  a  conclu  l'épaisseur  appro- 
chée de  la  couche  elle-même.  Cette  détermination  est  assez 
curieuse  pour  que  nous  la  rapportions  d'après  le  célèbre  chi- 
miste lui-même. 

«  Une  plaque  de  5760  millimètres  carrés  de  surface,  ayant 
été  amenée  à  la  nuance  jaune-paillc  par  son  exposition  à  la 
vapeur  d'iode,  fut  rapportée  sur  une  balance  très  délicate,  où 
l'on  avait  fait  exactement  la  tare  :  il  y  avait  une  augmentation 
de  poids  certaine,  évidente,  mais  elle  ne  s'élevait  pas  à  un 
demi-milligramme.  Quand  la  nuance  fut  du  jaune  d'or,  Taug- 
mentation  du  poids  arriva  au  demi-milligramme.  En  prolon- 
geant la  durée  de  l'action  de  la  vapeur  d'iode  par  delà  le  temps 
nécessaire,  en  quadruplant  cette  durée  par  exemple,  j'obtins 
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(les  effets  très  appréciables  à  la  balance  :  une  augmentation  de 
poids  de  deux  milligrammes.  Je  supposai  que  le  quart  de  cette 
quantité  aurait  suffi  pour  former  à  la  totalité  de  la  surface 
la  dose  d'iodure  nécessaire  à  la  production  de  l'image.  Mais  en 
calculant  le  poids  d'iodure  d'argent  que  cet  iode  représente, 
en  calculant  le  volume  d'iodure  qui  correspond  à  ce  poids,  on 
arrive  à  se  rendre  compte  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'iodure 
d'argent  déposée  à  la  surface  de  la  plaque.  Elle  n'est  pas  égale 

à  \rS  MILLIONIÈME  DK  MILLIMÈTRE.   » 

Une  fois  la  plaque  métallique  recouverte  il'iodure  d'argent,  et 
aussi  de  bromure  d'argent  après  qu'elle  a  été  soumise  à  l'action 
des  substances  accélératrices,  que  se  passe-t-il  quand  elle  est 
impressionnée  par  la  lumière?  Quelle  influence  les  ondes  lumi- 
neuses ont-elles  sur  la  couche  sensible?  Sur  ce  point,  les  opi- 
nions sont  partagées.  D'après  l'opinion  de  M.  Dumas,  opinion 
émise  à  l'époque  où  la  découverte  de  Daguerre  fut  rendue 
publique,  l'action  de  la  lumière  serait  purement  mécanique: 
elle  aurait  pour  effet  de  soulever  ou  de  fendiller  la  couche  de 
l'iodure  d'argent,  en  permettant  ainsi  au  mercure  d'arriver  au 
contact  de  l'argent  métallique,  tandis  que  l'iodure  non  fendillé 
resterait  imperméable.  En  examinant  au  microscope  la  couche 
mercurielle  déposée  après  la  troisième  opération,  le  célèbre 
chimiste  reconnut  que  cette  couche  est  composée  de  granules 
de  mercure  très  irréguliers  (d'un  diamètre  égal  à  environ  la 
800*  partie  d'un  millimètre).  Les  parties  blanches  ou  lumi- 
neuses sont  recouvertes  de  ces  granules;  les  ombres  n'en 
présentent  presque  pas  ;  les  demi-teintes  en  sont  moins  garnies 
que  les  blancs  ;  en  un  mot,  les  granules  de  mercure  sont  dé- 
posés en  quantité  proportionnelle  aux  érosions  de  l'iodure 
d'argent. 

D'autres  savants  croient  que  les  choses  se  passent  d'une  autre 
façon.  Selon  eux,  l'iodure  d'argent,  sous  l'action  des  ondes 
lumineuses,  est  en  partie  décomposé;  il  se  transforme  en  sous- 
iodure  qui,  en  contact  avec  le  proto-iodure  de  mercure,  donne 
naissance  à  de  l'iodure  rouge  et  à  du   mercure  métallique. 
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D'après  celle  ihéorie  qui  a  élé  exposée,  dès  1843,  par  MM.  Choi- 
selat  et  Ralel,  «  les  blancs  sont  produits  par  une  poussière, 
d'une  grande  ténuité,  d'amalgame  d'argent  simplement  déposé 
sur  la  plaque  ;  ces  blancs  sont  d'un  ton  d'autant  plus  vif  que 
cette  poussière  est  plus  abondante  et  plus  riche  en  argent;  quant 
aux  noirs,  ils  sont  le  résultat  du  dépôt  d'un  argent  extrèmemenl 
divisé,  mêlé  mécaniquement  à  une  très  faible  quantité  de  mer- 
cure provenant  du  lavage.  » 

Quelle  que  soit  du  reste  la  théorie  vraie,  que  les  granules 
soient  formés  d'amalgame  ou  de  mercure  métallique,  leur  dépôt 
à  la  surface  de  la  plaque  forme  un  assemblage  évidemment 
instable,  et  la  nécessité  de  les  protéger  contre  les  altérations 
extérieures  est  la  même  dans  les  deux  cas.  De  là  l'importance 
de  l'opération  du  fixage,  qui,  pour  les  épreuves  daguerriennes, 
s'obtenait,  nous  l'avons  vu,  par  le  dépôt  d'une  mince  couche 
transparente  d'un  sel  d'or. 


CHAPITRE   VII 
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g   1.    PHOTOGRAPHIE    SUII    PAPIER.    WVEMION    DE   TAI.BOT.    PROCÉDÉ 

BLAKOVARD-ÉVRARD. 

« 

De  même  que  les  noms  de  Niepce  el  de  Daguerre  sont  allachés 
à  l'invention  première  de  la  photographie  sur  plaque  métallique, 
ceux  de  Talbol  et  de  Blanquard-Évrard  caractérisent  la  décou- 
verte de  la  photographie  sur  papier  :  à  Niepce  et  à  Talbot  la 
gloire  d'avoir  conçu  l'idée,  à  Daguerre  el  à  Blanquard-Evrard, 
celle  d'avoir  réalisé  pratiquement  et  perfectionné  le  procédé  du 
premier  inventeur. 

Moins  de  deux  années  s'élaient  écoulées  depuis  que  François 
Arago  et  Gay-Lussac  avaient  fait  leurs  rapports  à  la  Chambre 
des  députés  et  à  la  Chambre  des  pairs  sur  l'invention  du  daguer- 
réotype, quand  une  lettre  d'un  savant  anglais,  Talbot,  lue  à 
l'Académie  des  sciences  par  Biot,  fit  connaître  les  procédés 
que  ce  savant  avait  trouvés  pour  reproduire  directement  sur 
papier  sensible  les  images  de  la  chambre  noire.  Voici,  d'après 
cette  communication,  en  quoi  consistait  le  procédé  de  Talbot  : 

«  On  lave,  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  l'eau 
pure,  un  des  côtés  d'une  feuille  de  papier  que  l'on  marque  pour 
pouvoir  la  reconnaître,  et  on  la  fait  sécher  doucement.  On  la 
plonge  ensuite  pendant  deux  minutes  dans  une  dissolution  d'io- 
dure  de  potassium.  On  forme,  par  le  mélange  d'une  dissolution 
de  nitrate  d'argent  avec  une  dissolution  saturée  d'acide  gal- 
lique  auquel  on  ajoute  un  peu  d'acide  acétique,  du  gaUœiitrate 
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cVargent,  avec  lequel  on  lave  le  papier  ioduré.  On  plonge  le 
papier  ainsi  humecté  dans  l'eau,  on  le  sèche  avec  le  papier 
brouillard,  et  on  a  ainsi  obtenu  le  papier  calotype.  On  le  met 
au  foyer  de  la  chambre  obscure,  une  minute  a  suffi  pour  y 
imprimer  l'image  invisible  encore,  mais  qui  apparaît  dans  tous 
ses  détails  lorsque,  après  avoir  lavé  une  fois  le  papier  dans  le 
gallonitrate  d'argent,  on  le  chauffe  doucement  devant  le  feu. 
Pour  fixer  le  tableau,  il  faut  l'humecter  avec  une  dissolution  de 
bromure  de  potassium,  le  laver  encore  et  le  sécher.  Les  dessins 
ainsi  fixés  restent  transparents,  et  l'on  peut  en  tirer  des  copies 
en  se  servant  d'une  deuxième  feuille  de  papier  calotype  qu'on 
presse  contre  le  tableau,  et  qu'on  expose  ainsi  à  la  lumière.  » 

Dans  ce  procédé,  nous  retrouvons  les  mêmes  principes  phy- 
siques que  dans  ceux  de  Niepce  et  Daguerre.  Une  feuille  esl 
recouverte  d'une  couche  sensible,  impressiomiahle  à  la  lumière; 
elle  est  soumise  à  cette  influence  au  foyer  de  la  chambre  noire. 
Mais,  encore  invisible  à  la  sortie  de  la  chambre,  l'image  a  besoin 
de  l'action  d'une  substance  spéciale,  d'une  opération  qui  la 
révèle;  puis,  pour  échapper  aux  causes  de  destruction  ulté- 
rieure, il  reste  une  dernière  opération,  celle  du  fùmge. 

Tous  les  procédés  ultérieurs  de  photographie,  et  ils  sont 
innombrables,  sont  basés  sur  les  mêmes  principes,  nécessitent 
les  mêmes  opérations  fondamentales. 

En  quoi  le  procédé  de  Talbot,  qui  au  début,  fournissait  des 
épreuves  défectueuses  à  bien  des  égards,  marquait-il  un  pro- 
grès dans  l'art  nouveau?  Le  voici.  Les  plaques  de  Daguerre 
étaient  lourdes  et  coûteuses,  embarrassantes  en  voyage,  d'un 
maniement  peu  commode.  De  plus  l'image,  malgré  son  admi- 
rable netteté,  le  fini  de  ses  détails,  offre  un  miroitement  qui 
rend  l'examen  difficile  :  on  ne  la  voit  que  dans  de  certaines 
conditions  d'éclairement.  Enfin  l'épreuve  esl  unique  :  il  faut 
recommencer  autant  de  fois  l'opération  qu'on  veut  avoir  de 
copies  du  même  objet.  A  tous  ces  points  de  vue,  mais  surtout 
au  dernier,  celui  de  la  reproduction  des  copies  avec  une  même 
épreuve,  le  procédé  de  Talbot  mettait  sur  la  voie  de  progrès 
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considérables  dans  Tatl  de  la  photographie,  et  ces  progrès  se 
sont  en  effet  réalisés  en  quelques  années. 

D'abord  un  de  nos  compatriotes,  M.  Blanquard-Évrard  (de 
Lille),  parvint,  en  modifiant  le  procédé  Talbot,  à  obtenir  des 
épreuves  sur  papier  de  plus  en  plus  parfaites,  et,  en  même 
temps  qu'il  perfectionnait  les  résultats,  il  trouvait  les  moyens 
de  réussir  presque  à  coup  sûr  :  ce  qui  était  loin  d'arriver  avec 
le  procédé  décrit  plus  haut.  Décrivons  succinctement  sa  méthode. 

Comme  le  procédé  Talbot,  cette  méthode  comprend  deux 
opérations  principales  :  en  premier  lieu,  on  obtient,  à  l'aide  de 
la  chambre  noire,  une  épreuve  négative  de  l'image  à  reproduire, 
c'est-à-dire  une  image  inverse,  les  lumières  étant  figurées  par 
des  noirSj  les  ombres  par  des  clairs,  et  toutes  les  demi-teintes 
par  des  mélanges  en  proportion  exacte  de  ces  deux  teintes 
extrêmes;  à  l'aide  de  cette  épreuve  négative,  on  tire  des  épreuves 
positives  où  l'image  reprend  son  apparence  normale,  épreuves 
qu'on  peut  d'ailleurs  obtenir  en  nombre  indéfini. 

L'épreuve  négative  se  fait  sur  papier  sensible,  et  c'est  surtout 
dans  la  préparation  de  ce  papier  que  réside  le  progrès  dû  à 
M.  Blanquard-Evrard.  Au  lieu  d'enduire  seulement  la  surface 
de  la  couche  sensible,  il  imprégnait  toute  l'épaisseur  d'iodure 
d'argent;  plaçant  la  feuille  encore  humide  entre  deux  glaces,  il 
la  disposait  ainsi  au  foyer  de  la  chambre  noire.  Voici,  du  reste, 
comment  s'obtenait  le  papier  photogénique.  On  choisissait  du 
papier  collé,  mince,  uni  et  bien  homogène,  qu'on  plaçait  par 
une  de  ses  faces  sur  une  solution  de  nitrate  d'argent,  en  ayant 
soin  que  l'autre  face  ne  fût  pas  mouillée  par  le  liquide,  et  que 
le  contact  se  fît  complètement  sans  interposition  de  bulles  d'air. 
Après  quelques  minutes,  la  feuille  était  étendue  sur  une  glace, 
la  face  humide  en  dessus,  et  on  l'y  laissait  sécher  dans  l'obscurité. 
Le  papier  sec  était  alors  immergé  dans  une  solution  d'iodure 
et  de  bromure  de  potassium,  où,  une  double  décomposition 
chimique  ayant  lieu,  il  Se  formait  à  la  fois  de  l'iodure  d'argent 
et  du  bromure  d'argent,  les  deux  substances  impressionnables 
qui  pénétraient  toute  l'épaisseur  du  papier. 

II.  75 
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En  employant,  humide  encore,  le  papier  photogénique,  on 
obtient  rapidement  Timage,  ce  qui  est  surtout  indispensable 
pour  la  reproduction  des  objets  animés,  notamment  pour  les 
portraits.  Le  papier  sec  exige  une  exposition  plus  longue  à  la 
lumière  :  on  l'emploie,  en  voyage,  pour  les  vues,  les  paysages, 
les  monuments. 

Retiré  de  la  chambre  noire,  le  papier  ne  laisse  rien  voir 
à  sa  surface,  comme  les  plaques  daguerriennes.  Mais  ici  le  ri- 
vélateiir  est  une  solution  d'acide  gallique  ou  pyrogallique,  dans 
laquelle  on  plonge  la  feuille  de  papier.  Cet  acide  organique 
réduit  les  sels  d'argent  partout  où  il  y  a  eu  impression  de  la 
lumière,  et  les  parties  ainsi  impressionnées  se  couvrent  d'une 
teinte  noire  de  gallate  d'argent  d'autant  plus  prononcée  que 
l'action  de  la  lumière  a  été  plus  vive.  L'épreuve  est  donc  néga- 
tive. Pour  la  rendre  inaltérable  à  l'action  de  la  lumière,  on  la 
lave  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  ou  dans  un 
bain  de  bromure  de  potassium  :  les  sels  d'argent  qui  n'ont  pas 
été  décomposés  sont  ainsi  enlevés,  et  l'image  est  fixée. 

A  l'aide  de  l'image  négative  ainsi  obtenue,  il  s'agit  mainte- 
nant de  produire  des  épreuves  positives,  ce  à  quoi  l'on  panient 
par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  servait  primitivement  ï 
Niepce  pour  copier  des  gravures.  On  imbibe  de  cire  l'épreuve 
négative,  de  manière  à  rendre  le  papier  translucide  ou  même 
transparent.  Il  suffit  alors  de  poser  cette  épreuve  sur  une 
touille  de  papier  sensible,  et  d'exposer  les  deux  feuilles  main- 
tenues entre  deux  glaces,  soit  à  la  lumière  directe  du  Soleil 
soit  à  la  lumière  du  jour  ou  diffuse.  Sous  l'influence  de  la 
lumière,  la  feuille  de  papier  sensible  est  impressionnée  sous  les 
blancs  de  l'épreuve  négative,  de  sorte  qu'une  image  positive  se 
fait  à  sa  surface,  laquelle  est  d'abord  invisible,  mais  est  en- 
suite révélée  par  l'acide  gallique,  tout  comme  l'a  été  l'épreuve 
primitive. 
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g  2.  PHOTOGRAPHIE  ^SUR  VERRE  ALBDMLNÉ. 

La  photographie  sur  papier  devint  rapidement  populaire, 
et  si  ses  épreuves  étaient  à  l'origine  d'une  finesse  beaucoup 
moindre  que  les  plaques  daguerriennes,  si  les  détails  minutieux 
des  épreuves  sur  métal  disparaissaient  à  cause  du  grain  et  de 
la  texture  fibreuse  du  papier,  en  revanche  les  nouvelles  images 
étaient  plus  appréciées  des  artistes.  Du  reste,  dans  cetle  seconde 
phase  de  l'art  photographique,  les  progrès  se  multiplièrent 
avec  une  étonnante  rapidité. 

On  fit  d'abord  des  épreuves  sur  papier  ciré,  gélatine,  dont  la 
surface  très  polie  permettait  la  reproduction  des  détails  les  plus 
fins.  Mais  bientôt  une  découverte,  due  à  un  neveu  de  Niepce, 
à  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  mit  la  photographie  dans  une 
voie  nouvelle,  qui  est  encore  la  plus  généralement  suivie.  Au 
lieu  de  prendre,  comme  Daguerre,  une  plaque  métallique,  ou, 
comme  Talbot  et  Blanquard-Evrard,  une  feuille  de  papier  pour 
y  faire  le  dépôt  de  la  couche  sensible,  c'est  sur  une  plaque  de 
verre,  sur  une  feuille  de  glace  bien  polie  que  M.  Niepce  de 
Saint-Victor  réussit  à  déposer  la  substance  impressionnable  et 
à  produire  une  épreuve  négative.  La  transparence  du  verre,  son 
inaltérabilité,  le  poli  de  sa  surface,  son  bon  marché,  tous  ces 
motifs  ont  peu  à  peu  conduit  les  photographes  à  le  substituer 
et  aux  plaques  métalliques  de  Daguerre  et  au  papier  sensibi- 
lisé. Avant  d'arriver  au  procédé  le  plus  généralement  suivi  au- 
jourd'hui, qui  est  la  photographie  sur  collodion,  décrivons  donc 
encore  très  rapidement  le  procédé  de  M.  Niepce  de  Saint-Victor. 

La  couche  sensible  dont  il  recouvrait  la  plaque  de  verre  était 
formée  d'un  liquide  composé  lui-même  de  Isf  façon  suivante  : 
albumine  obtenue  en  battant  des  blancs  d'œufs  jusqu'à  la  réduc- 
tion en  neige  ;  iodure  de  potassium  1  pour  100,  eau  25  pour 
100.  La  glace,  recouverte  d'une  couche  bien  régulière,  est  mise 
à  sécher  dans  l'obscurité,  ce  qui  demande  à  peu  près  un  jour. 
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On  rimmerge  aloi-s  dans  une  solution  d'acéloui  traie  d'argent, 
et  l'on  a  une  plaque  prèle  à  re4:£Toir  l'aclion  de  la  lumière.  Une 
exposition  de  quinze  à  trente  secondes  au  foyer  de  la  chambre 
noire  suKit. 

L'épreuTe  négative  obtenue,  on  tire  des  épreuves  positives 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Ces  épreuves  étant  tirées 
sur  papier,  l'inconvénient  du  grain  s'y  retrouve,  mais  avec  cette 


Fij;.  336.  —  DëTcloppemeDl  de  l'image. 

différence  considérable  que,  l'épreuve  primitive  y  étant  elle- 
même  soustraite,  la  finesse  des  contours,  des  traits,  des  nuances 
y  est  parfaite,  et  que  cette  (inesse  n'est  altérée  qu'une  fois  au 
lieu  de  deux. 

Du  reste,  rien  n'empêche  d'éviter  même  cet  inconvénient  en 
tirant  des  épreuves  positives  sur  verre  albuminé.  C'est  ce  qu'on 
fait  surtout  pour  celles  qui  sont  destinées  au  stéréoscope,  la 
transparence  étant  une  condition  pour  l'examen  stéréoscopique 
par  la  lumière  transmise. 

*  g  3.  raOTOGHAFHœ  Sun  gollooiom. 

Scbœnbein  découvrit ,  en  1846 ,  un  produit  qui  attira 
grandement  l'attention  des  savants  et  du  public.  On  crut  on 
instant,  en  eifet,  que  cette  substance,  connue  sous  les  noms 
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de  fulmicoUm,  coton-poudre  ou  pyroonyline,  détrônerait  la 
poudre  ordinaire.  La  pyroxyline  se  prépare  d'une  façon  très 
simple  en  trempant,  pendant  une  demi-minute,  du  coton 
cardé  dans  Tacide  azotique  monohydraté,  en  lavant  à  grande 
eau  et  en  séchant  à  Tair.  Elle  se  dissout  dans  un  mélange 
d'alcool  et  d'élher. 

C'est  à  cette  dissolution,  qui  est  employée  en  chii^urgie  et  en 
médecine,  qu'on  donne  le  nom  de  collodion.  En  1851,  un 
photographe  anglais,  M.  Archer,  réussit  à  substituer  le  collo- 
dion à  l'albumine  dans  la  préparation  des  plaques  de  verre  qui 
servent  à  obtenir  les  épreuves  négatives*.  Le  rôle  que  jouent 
l'albumine  et  le  collodion  est  le  même,  mais  les  épreuves  faites 
par  le  dernier  procédé  exigent  un  temps  de  pose  encore  moins 
long,  et  l'on  obtient  des  eflets  pour  ainsi  dire  instantanés.  De  là 
la  possibilité  de  reproduire  des  vues  qui  renferment  des  êtres 
animés,  des  personnages,  de  saisir  l'expression  rapide  de  la 
physionomie  dans  les  portraits,  de  représenter  des  corps  en 
mouvement  :  les  nuages  entraînés  par  le  vent,  les  vagues  d'une 
mer  agitée,  les  animaux,  etc.,  etc. 

Les  procédés  de  photographie  au  collodion  ont  été  variés  de 
cent  manières  ;  en  indiquant  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  l'un 
d'eux,  nous  ferons  comprendre  tous  les  autres.  Mais  il  faut  dire 
qu'ici,  comme  dans  le  daguerréotype,  comme  dans  la  photogra- 
phie sur  papier,  sur  verre  albuminé,  nous  laissons  de  côté  le 
détail  des  manipulations,  détail  qui  a  son  importance,  car  il  est 
le  plus  souvent  une  condition  indispensable  de  la  réussite. 
Gomme  notre  intention  n'est  pas  d'écrire  ici  un  manuel,  même 
abrégé,  de  photographie,  mais  de  faire  comprendre  les  prin- 
cipes physiques  de  cet  art  aujourd'hui  si  répandu,  le  lecteur 
appréciera  les  motifs  de  notre  réserve. 

Voici  une  formule  de  collodion  normal,  c'est-à-dire  tel  qu'on 


1.  Un  photographe  français,  M.  Lcgray,  avait  eu  dos  1850  Tidcc  de  se  servir  du  collo- 
dion &  la  place  de  l'albumine  ;  mais  il  ne  réussit  point  dans  ses  essais,  qui  sont  mentionnés 
dans  son  Traité  pratique  de  photographie,  publié  en  juin  1850  à  Paris,  et  un  mois  après  à 
Londres. 
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le  prépare  avant  le  mélange  des  substances  qui  doivent  contri- 
buer à  la  production  de  la  couche  sensible  : 

Éther  sulfurique  rectifia 600 

Pyroxyle 12 

Alcool  à  40  degrés 300 

La  liqueur  iodurée  est  une  solution  alcoolique  d'iodures  de 
potassium ,  de  cadmium ,  d'ammonium  et  de  bromures  des 
mêmes  métaux.  On  y  ajoute  un  fragment,  une  paillette  d'iode. 
Le  liquide  formé  du  mélange  de  ces  deux  solutions  s'étend, 
comme  on  fait  pour  l'albumine,  sur  la  glace  bien  nettoyée.  Un 
peu  avant  que  la  couche  ne  soit  sèche,  on  plonge  la  glace  très 
rapidement  dans  un  bain  de  nitrate  d'argent.  La  formation 
d'iodure,  de  bromure  d'argent  qui  en  résulte  produit  une  couche 
d'apparence  blanchâtre  et  opaque  :  c'est  la  couche  photogé- 
nique. Cette  opération  se  fait  toujours  dans  l'obscurité. 

La  glace  est  alors  placée  dans  le  châssis  de  la  chambre  noire, 
et  l'on  peut  opérer,  c'est-à-dire  exposer  à  l'action  de  la  lumière. 
En  quelques  secondes  *  l'impression  est  produite,  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  soumettre  l'épreuve  aux  opérations  du  développement  et 
de  la  fixation  de  l'image,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'une  dis- 
solution aqueuse  de  sulfate  de  fer  additionnée  de  quelques 
gouttes  d'acide  pyrogallique,  puis  du  lavage  à  l'hyposulfile  de 
soude  :  cette  dernière  opération  débarrasse  le  négatif  de  l'excès 
d'iodure  d'argent  qui,  sans  cela,  noircirait  à  la  lumière  et  alté- 
rerait l'image. 

En  albuminant  préalablement  la  plaque,  avant  de  la  recouvrir 
de  la  couche  au  collodion,  on  peut  opérer  plusieurs  jours  après 
la  préparation.  C'est  le  procédé  Taupenot  au  collodion  sec. 

L'épreuve  négative  obtenue,  on  procède  comme  nous  l'avons 
dit  pour  la  production  d'épreuves  positives. 


1 .  Le  temps  de  poie,  autrement  dit  le  nombre  de  secondes  pendant  lesquelles  la  glace 
doit  rester  ciposcc  à  Faction  de  la  lumière,  est  citrémement  variable.  U  dépend  de  nom- 
breuses conditions  dont  Topérateur  est  juge,  de  la  vivacité  de  la  lumière  qui  frappe  les  ohjel5 
à  reproduire,  de  la  qualité  du  collodion,  des  couleurs  des  objets,  etc. 
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g  4.  l'âtparei:.  OniQDE  du  PHOTMRAMIE. 

Maintenant  que  nous  avons  donné  une  idée  des  principales 
méthodes  de  photographie  qui  se  sont  succédé  depuis  l'inven- 
tion de  Niepce  et  de  Daguerre,  il  est  bon  de  revenir  sur  un 
point  qui  leur  est  commun  à  toutes,  et  d'entrer  dans  quelques 
détails  sur  l'appareil  optique,  c'est-à-dire  sur  la  disposition  de 
la  chambre  noire  avec  ses  accessoires  les  plus  essentiels. 

La  chambre  noire  se  compose  d'une  boite  rectangulaire  en 
bois,  reposant  sur  une  planchette  à  coulisse,  et  formée  elle- 
même  de  deux  ou  plusieurs 
compartiments  ou  tiroirs  qui, 
en  glissant  entre  les  coulisses, 
permettent  d'allonger  ou  de 
diminuer  à  volonté,  dans  le 
sens  horizontal,  l'une  des  di- 
mensions de  la  boîte.  Au  lieu 
de  boites  à  compartiments  mul- 
tiples, on  emploie  beaucoup  des 
chambres  noires  dont  les  parois 
sont  rendues  mobiles  par  leur 
forme  en  soufflet. 

En  avant,  est  percée  une  ou-      Fig.337.— Chambrenoirepholographiquc. 

verture  à  laquelle  on  fixe  l'ob- 
jectif, c'est-à-dire  le  tube  AB  où  se  trouvent  enchâssés  les  verres 
ou  lentilles  destinées  à  produire  une  image  réelle  des  objets. 

La  face  postérieure  de  la  chambre  noire  est  disposée  de  façon 
à  recevoir,  dans  une  rainure,  le  châssis  G  qui  porte  la  feuille 
ou  la  plaque  sur  laquelle  la  lumière  doit  dessiner  l'image.  Mais, 
avant  de  donner  accès  à  la  lumière  sur  la  feuille  sensible,  il 
faut  pouvoir  s'assurer  que  l'image  est  bien  au  foyer  :  ce  que 
l'opérateur  vérifie  en  plaçant  d'abord  dans  le  châssis  une  glace 
dépolie,  à  la  surface  de  laquelle  l'image  se  forme  et  peut  être 
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vue  par  transparence.  Si  cette  image  manque  de  netteté,  c'est 
que  ta  glace  n'est  pas  bien  au  foyer  ;  et  alors  on  corrige  ce 
défaut  en  faisant  mouvoir  les  tiroirs  de  la  chambre  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  suivant  qu'il  faut  raccourcir  ou  allonger 
la  distance  pour  trouver  le  foyer  exact  :  c'est  ce  qu'on  nomme 


Fig.  558.  —  Chuiibrc  ooire  des  photognpbcs  ï  doubk  objectif. 

mettre  au  point,  opération  en  tout  semblable  à  celle  que  nous 
avons  indiquée  pour  la  mise  au  point  des  oculaires  des  instru- 
ments d'optique,  télescopes  ou  microscopes. 


Fig.  Dô'il.  —  Appareil  j>hulogru|)liiquc  de  campagne  à  BoufDcl. 

La  netteté  de  l'image  dépend  de  la  bonté  de  Tobjeclif,  qui 
doit  ôtre  aclu'omatique  et  dépourvu  d'aberration  de  sphéricité. 

Les  figures  540  et  541  donnent  en  coupe  la  disposition  de 
plusieurs  objectifs,  les  uns  simples,  les  autres  à  verres  com- 
binés. L'objectif  simple  exige  un  diaphragme  à  très  petite  ou- 
verture, afin  d'éviter  l'aberration  de  sphéricité,  laquelle  chan- 
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jurerait,  sur  l'image,  les  lignes  droites  de  la  nature  en  lignes 
])lus  ou  moins  courbées.  La  quantité  de  lumière  qui  passe  par 
une  ouverture  étroite  étant  faible,  cet  objectif  nécessite  un 
temps  de  pose  plus  considérable.  On  s'eu  sert  plus  spéciale- 
mont  pour  les  vues,  les  paysages,  les  monuments,  les  repro- 
ductions d'objets  inanimés,  de  natures  mortes,  comme  on  dit 
eu  style  d'arl. 

L'objectif  à  verres  combinés  (fig.  541),  dont  le  diaphragme 
est  placé  en  arrière  des  systèmes  de  lentilles,  permet  l'intro- 
duction d'une  plus  grande  somme  de  lumière  ;  il  est  employé 


Mi     I 


Fig.  StO.  —  Objoctif  Kimptc. 

de  préférence  pour  les  portraits,  parce  qu'il  n'exige  pas  une 
pose  aussi  longue. 

Dans  le  daguerréotype,  l'image  se  faisant  telle  quelle,  mais 
renversée  sur  la  plaque  même,  en  la  renversant  de  haut  en  bas 
pour  la  voir  droite  elle  était  symétrique  de  l'objet,  c'esl-à-dire 
que  la  droite  s'y  voyait  à  gauche,  et  réciproquement.  Pour  obte- 
nir une  image  droite,  on  adaptait  à  l'objectif,  soit  une  glace 
inclinée  à  45  degrés,  soit  un  prisme  oiî  la  réflexion  totale  se 
faisait  sur  la  face  hypoténuse.  La  photographie  sur  verre  n'exige 
point  cette  précaution,  puisque  c'est  l'épreuve  négative  qui  se 
trouve  renversée  et  symétrique,  et  qu'en  la  retournant  pour 
obtenir  l'épreuve  positive,  celle-ci  se  trouve  avoir  la  position 
normale. 
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Dans  les  premières  anuées  qui  suivirent  la  découverte  de 
Daguerre,  les  opérateurs  les  plus  habiles,  malgré  le  soin  qu'ils 
apportaient  aux  diverses  manipulations  qui  constituaient  le 
procédé,  échouaient  souvent  et  n'obtenaient  que  rarement  des 
épreuves  possédant  la  netteté  de  Timage  qu'ils  venaient  d'ob- 
server sur  la  glace  dé{>olie.  On  crut  d'abord  que  cela  tenait  à 
la  difficulté  de  faire  coïncider  rigoureusement  le  plan  de  la 
plaque  avec  le  plan  dépoli  du  verre.  Dn  photographe,  M.  Clan- 
det,  cherche  à  remédier  à  ce  dernier  inconvénient  et  y  parvint. 
Or  le  résultat  fui  contraire  à  son  attente.  Les  épreuves  obte- 
nues furent  constamment  confuses,  mal  définies.  Après  de  nou- 
velles recherches,  il  découvrit  la  cause  de  cet  insuccès  :  c'est 
que  le  foyer  lumineux,  ou  visuel,  ne  coïncide  pas,  en  effet,  aver 
le  foyer  des  rayons  chimiques,  avec  le  foyer  photogénique.  El 
ce  défaut  de  coïncidence  dépend  à  la  fois  et  de  la  nature  des 
objectifs,  et  de  la  distance  des  objets,  et  enfin  de  l'intensilé 
de  la  lumière. 

Le  problème  a  été  résolu  pratiquement  depuis  par  les  opti- 
ciens qui  construisent  des  objectifs  pour  lesquels  le  foyer  pho- 
togénique coïncide  avec  le  foyer^  visuel.  Quand  l'objectif  d'un 
appareil  ne  jouit  pas  de  cette  propriété,  il  importe  que  le  pho- 
tographe l'étudié  avec  soin,  et,  par  des  essais  multipliés,  arrive 
à  reconnaître  la  position  pour  laquelle  l'image  sur  le  verre 
dépoli  se  trouvera  coïncider  avec  le  foyer  chimique,  de  manière 
à  produire  sur  la  glace  sensibilisée  l'image  la  plus  nette 
possible. 

N'oublions  pas,  en  terminant,  de  dire  que  les  qualités  d'uu 
bon  objectif  doivent  varier  avec  la  nature  de  son  emploi.  C'est 
ce  qu'exprime  fort  bien  le  savant  vice-président  de  la  Société 
française  de  Photographie,  M.  Davanne  :  «  L'objectif  est  ràine 
de  l'appareil,  dit-il,  et,  pour  être  parfait,  il  devrait  répondre  à 
tant  de  conditions,  souvent  opposées,  qu'un  seul  instrument  ne 
peut  les  réunir  toutes.  11  a  donc  fallu  créer  des  objectifs  divers 
en  vue  des  services  qu'on  avait  à  leur  demander.  Pour  le  por- 
trait,  on  a  dû  sacrifier  la  netteté  générale  et  l'étendue  du  champ 
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à  l'intensité  lumineuse  ;  pour  l'architecture  el  la  reproduction 
des  plans,  on  recherche  la  finesse,  la  rectitude  des  lignes,  la 
planimétrie  de  Timage  ;  pour  le  paysage,  il  faut  obtenir  la  pro- 
fondeur du  foyer  et  l'étendue  en  surface.  De  là  de  nombreuses 
combinaisons  optiques  qui  ne  sont  pas  toujours  réalisées  avec 
succès  par  un  seul  fabricant.  » 

Nous  avons  dit  à  peu  près  tout  ce  qu'il  y  a  d'essentiel,  au 
point  de  vue  scientifique,  dans  cette  intéressante  application 
aux  arts  du  dessin  de  la  physique  et  de  la  chimie.  Néanmoins, 
il  nous  reste  à  mentionner  une  série  de  découvertes  faites  ré- 
cemment dans  le  domaine  de  la  photographie,  et  qui  ont  leur 
intérêt  pour  les  physiciens  et  les  hommes  de  l'art,  pour  les 
savants  et  les  artistes.  Nous  joindrons  à  cette  description  suc- 
cincte quelques  détails  sur  les  applications  de  la  photographie 
elle-même  aux  scienrces  et  aux  arts. 


§   5.    PHOTOGRAPHIE    A   LA   LUMIÈIIE   ARTIFICIELLE. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  l'héliographie  est  fondée  sur  la 
propriété  des  rayons  lumineux  de  modifier  chimiquement  les 
substances  dites  impressionnables  ou  sensibles;  ce  sont  les 
radiations  dites  chimiques  émanées  de  la  lumière  solaire  directe 
ou  de  la  lumière  du  jour,  c'est-à-dire  de  la  lumière  solaire 
diffuse,  qui  jouissent  des  propriétés  photogéniques.  Mais  d'au- 
tres lumières  plus  ou  moins  intenses  ne  peuvent-elles  rem- 
placer, au  besoin,  celle  du  Soleil?  C'est  une  question  que  n'ont 
pas  tardé  de  se  poser  et  de  résoudre  les  physiciens  et  les  pho- 
tographes. 

La  lumière  électrique,  par  sa  puissante  intensité,  devait  la 
première  attirer  l'attention.  On  connaissait  depuis  longtemps 
son  action  colorante  sur  le  chlorure  d'argent,  mise  en  évidence 
par  Brande  peu  après  la  découverte  de  l'arc  voltaïque  par  Davy. 
M.  de  la  Rive  constata  plus  tard  qu'elle  agissait  sur  les  plaques 
daguerriennes,  et  ce  savant  obtint  l'image  d'un  buste  en  plâtre 
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éclairé  par  la  lumière  éblouissante  de  l'éleclricilé.  L'application 
de  cette  source  lumineuse  à  la  photographie  est  entrée  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  note  suivante 
que  nous  empruntons  au  journal  les  Mondes,  d'octobre  1866  : 

«  M.  Woodbury,  de  Manchester,  continue  à  faire  usage,  pour 
la  production  de  ses  clichés  photographiques  sur  gélatine,  de 
la  lumière  électrique  produite  par  la  machine  de  M.  WM, 
Cette  lumière,  excitée  entre  les  pointes  de  deux  charbons,  est 
entourée  des  négatifs,  qu'elle  doit  traverser  pour  impressionner 
la  gélatine,  et  l'on  peut  constater  chaque  jour  que  les  reliefs 
sur  gélatine  obtenus  avec  la  lumière  électrique  sont  mieux 
définis  que  lorsqu'on  opère  à  la  lumière  du  Soleil  ou  du  jour.  » 
Cette  note  est  relative,  comme  on  voit,  à  un  procédé  de  gravure 
héliographique  dont  nous  dirons  plus  loin  quelques  mots  ;  mais 
la  suite  est  relative  à  la  production  de  véritables  clichés  pho- 
tographiques :  a  MM.  Saxon  et  C'%  aussi  de  Manchester,  ne 
font  plus  leurs  agrandissements  qu'à  la  lumière  électrique  de 
M.  Wild.  En  possession  d'une  lumière  artificielle  qui  brille 
jour  et  nuit,  ils  ont  pu  prendre  l'engagement  d'agrandir  en 
vingt-quatre  heures  les  clichés  négatifs  qu'on  leur  confie.  » 

Toutefois  l'emploi  de  cette  lumière  est  coûteux.  Dans  les 
cas,  assez  rares  d'ailleurs,  où  Ton  peut  avoir  besoin  de  faire 
de  la  photographie  de  nuit,  on  préfère  de  beaucoup  la  lumière 
produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  celle  de  l'élec- 
tricité. L'invention  des  lampes  au  magnésium,  par  sir  David 
Brewster,  le  perfectionnement  qu'un  de  nos  savants  compa- 
triotes, M.  Le  Roux,  y  a  apporté  en  associant  le  zinc  au  magné- 
sium ,  ont  permis  d'appliquer  cette  lumière  artiûcielle  à  la 
photographie.  On  a  commencé  par  photographier  des  gravures, 
des  bustes  et  des  statues,  et  on  a  reconnu  ainsi  la  valeur  pho- 
togénique de  la  lumière  du  magnésium,  d'ailleurs  moins 
coûteuse  que  la  lumière  électrique. 

On  est  arrivé  par  ce  moyen  à  reproduire  avantageusement  les 
objets  inanimés;  mais,  au  point  de  vue  artistique,  l'effet  est 
peu  satisfaisant,  à  cause  de  l'opposition  nécessairement  exagérée 
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des  lumières  et  des  ombres  :  les  portraits  photographiques  au 
magnésium  ont  une  apparence  pour  ainsi  dire  cadavérique .  Eu 
revanche,  on  a  obtenu  des  images  d'objets  qui  eussent  échappé 
à  l'art  du  photographe,  par  exemple  l'intérieur  d'une  des  pyra- 
mides d'Egypte,  celui  des  célèbres  cavernes  du  Kentucky  con- 
nues sous  le  nom  de  Mammothrcaves  (cavernes  de  Mammouth)  : 
les  magnifiques  stalactites  de  ces  roches  souterraines  ont  pu 
ainsi  être  reproduites  avec  la  plus  grande  fidélité.  Les  souter- 
rains curieux,  comme  les  catacombes  de  Rome,  celles  de  Paris, 
ont  pu  bénéficier  aussi  de  ce  mode  d'éclairage  et  de  ses  pro- 
priétés photogéniques. 

D'autres  lumières  artificielles  ont  été  essayées  pour  la  pro . 
duction  des  images  photographiques  et  ont  réussi  dans  des 
mesures  diverses.  Telles  sont  les  lumières  produites  par  la 
combustion  d'un  jet  de  gaz  oxyhydrique  projeté  au  chalumeau 
sur  des  fragments  solides  de  matières  réfractaires  :  chaux, 
magnésie,  zircone,  chrome,  etc.  M.  Van  Monckhoven  a  obtenu 
des  épreuves  agrandies  sur  collodion  ou  sur  papier  en  un  temps 
variant  de  une  à  trois  minutes,  en  éclairant  à  l'aide  de  la 
lumière  du  chalumeau  à  gaz  projetée  sur  un  mélange  d'acide 
titanique,  de  magnésie  et  de  carbonate  de  magnésie.  Ce  n'est 
pas  tant  d'ailleurs  l'intensité  lumineuse  de  la  source  qui  est 
favorable  à  la  reproduction,  que  la  quantité  des  rayons  chi- 
miques émis  par  elle. 


g  6.    ÉPREUVES   AMPLIFIÉES.    —   PHOTOGRAPHIE    MICROSCOPIQUE. 

On  comprend  qu'en  projetant  à  l'aide  d'un  microscope 
solaire  l'image  d'une  épreuve  photographique  sur  un  écran 
sensibilisé,  l'image  agrandie  de  tous  les  détails  de  l'épreuve 
primitive  viendra  se  former  sur  l'écran.  Si  l'on  a  opéré  à  l'aide 
d'un  négatif,  on  obtiendra  une  épreuve  positive  ;  mais  on  peut 
aussi  obtenir  un  cliché  négatif  amplifié  lui-même,  et  de  là  tirer 
autant  d'épreuves  positives  qu'on  voudra  par  la  méthode  ordi- 
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naire.  Ce  dernier  procédé  est  beaucoup  plus  expéditif.  Voici  eu 
quoi  il  consiste. 

On  tire  d'abord,  avec  le  cliché  négatif  obtenu  à  la  chambre 
noire,  un  cliché  positif  de  mêmes  dimensions.  C'est  ce  dernier 
qu'on  soumet  à  l'amplification  du  microscope  solaire,  de  sorte  que 
l'épreuve  amplifiée  se  trouve  être  elle-même  une  épreuve  néga- 
tive. 11  est  bien  clair  que  cette  épreuve  est  reçue  sur  une  glace 
collodionnéc  qu'on  a  rendue  sensible  par  les  procédés  connus. 
Une  fois  révélée  et  fixée,  l'épreuve  négative  agrandie  aux  dimen- 
sions voulues  sert  au  tirage  des  épreuves  positives.  De  celle 
façon  l'appareil  optique  d'agrandissement  n'est  employé  qu'une 
l'ois,  ce  qui  explique  la  plus  grande  rapidité  de  cette  méthode. 

La  difficulté,  dans  l'agrandissement  des  épreuves  phologra- 
]diiques,  consiste  à  obtenir  rapidement  des  épreuves  1res 
nettes,  non  déformées  et  conservant  la  vigueur  de  tons  des 
épreuves  obtenues  à  la  chambre  noire.  A  l'origine,  les  photo- 
graphies amplifiées  laissaient  beaucoup  à  désirer  sous  tous  ces 
rapports  ;  mais,  à  force  de  recherches,  on  est  arrivé  à  une  per- 
fection remarquable.  A  l'Exposition  universelle  de  1867,  on  a 
j)u  admirer  un  magnifique  portrait  en  pied  de  M.  Ingres,  et 
une  vue  agrandie  de  la  cathédrale  d'Amiens,  qui,  composée  seu- 
lement de  quatre  morceaux,  ne  mesurait  pas  moins  de  2  mètres 
de  largeur  sur  2'",50  de  hauteur.  Appliquée  à  l'astronomie, 
nous  verrons  que  cette  méthode  d'agrandissement  a  donné, 
entre  les  mains  d'opérateurs  savants  et  habiles,  des  résultais 
déjà  remarquables. 

On  comprend  l'importance  de  ce  procédé,  non  pas  tant  pour 
les  vues  ordinaires,  pour  les  portraits,  mais  pour  la  reproduc- 
tion des  objets  dont  les  détails  multipliés  échappent  au  crayon 
du  dessinateur  le  plus  habile  et  le  plus  patient.  Le  vœu  qu'Arago 
formait  dans  son  rapport  sur  l'invention  de  Daguerre,  de  Toir 
obtenir  les  images  fidèles  des  milliers  d'hiéroglyphes  dont  sont 
recouverts  les  monuments  de  l'antique  Egypte,  ce  vœu  esl 
réalisé  aujourd'hui,  grâce  au  procédé  d'agrandissement  des 
épreuves  photographiques. 
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Si  l*image,  de  quelques  cenlimèlres  de  diamètre,  d'un  astre 
comme  la  Lune,  peut  se  transformer  ainsi  en  une  épreuve  de 
1  mètre  et  plus,  et  permet  d'étudier  à  loisir  la  configuration 
orographique  de  notre  satellite,  combien  la  méthode  d'agran- 
dissement n'est-elle  pas  plus  précieuse  encore  en  fixant  les 
milliers  d'images  des  objets  naturels  qui,  par  leur  petitesse, 
échappent  à  la  vue!  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  fallait  pouvoir 
produire  des  épreuves  nettes  de  ces  infiniment  petits.  C'est  un 
progrès  qui  a  été  pareillement  réalisé  et  d'où  est  résultée  toute 
une  branche  nouvelle  de  l'art  inventé  par  Niepce  et  Daguerre  : 
la  photographie  microscopique. 

C'est  encore  à  un  de  nos  compatriotes,  M.  Bersch,  qu'est  dii 
en  grande  partie  ce  nouveau  pas  :  les  instruments  optiques 
nécessaires  à  la  production  des  images  microscopiques,  à  leur 
amplification  ultérieure,  les  dispositions  à  prendre  pour  les 
diverses  opérations  que  cette  production  exige,  ont  été  inventés 
par  ce  savant.  D'autres  ont  contribué  à  perfectionner  ces  pro- 
cédés et  à  obtenir  des  épreuves  d'une  grande  perfection  :  citons, 
parmi  eux,  M.  Neyt  (de  Bruxelles),  MM.  Dagron,  Moitessier, 
Lackerbauer,  J.  Girard,  en  France.  Tout  le  monde  connaît  ces 
merveilleuses  et  imperceptibles  photographies,  grosses  comme 
une  tête  d'épingle,  qui,  enchâssées  dans  le  chaton  d'une  bague, 
dans  un  bijou  quelconque,  se  voient  à  la  loupe  avec  les  dimen- 
sions des  épreuves  ordinaires  :  portraits,  vues,  monuments,  etc. 
Adaptés  au  genre  de  loupe  que  nous  avons  décrit  (p.  496) 
sous  le  nom  de  loupe  StanhopCy  ces  petits  objets  portent  avec 
eux-mêmes  le  microscope  qui  permet  de  les  voir  agrandis  et 
dans  tous  leurs  détails.  Un  point  à  peine  perceptible  à  l'œil  nu 
y  devient  une  page  entière  d'un  livre  qu'on  peut  lire  avec  la 
même  facilité  que  sur  l'original.  C'est  à  M.  Dagron  qu'on  doit 
cette  charmante  invention. 

Ce  n'est  là  toutefois  qu'un  objet  de  pure  curiosité,  de  fan^ 
taisie  ;  mais  la  photographie  microscopique  ne  s'est  point  bornée 
à  ces  miniatures  dont  l'utilité  est  fort  contestable.  Elle  s'est 
appliquée  à  des  reproductions  utiles,  et  elle  a  trouvé  un  ample 
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domaine  dans  la  micrographie  zoologique  et  végétale.  «  La  pho- 
tomicrographie, dit  M.  h  Girard,  est  une  méthode  icon(^- 
phique  admirable,  grâce  à  laquelle  le  savant  conserve  le  témoi- 
gnage indéniable  de  ses  découvertes,  et  qui  reproduit  sans  les 
dénaturer  les  merveilles  de  délicatesse  des  charmantes  compo- 
sitions de  la  nature.  Elle  est  fort  intéressante,  alliant  l'art 
fascinateur  de  la  photographie  avec  le  plus  attrayant  des  instru- 
ments d'optique.  Avec  un  microscope  ordinaire  et  des  appareils 
de  photographie  élémentaires,  on  arrive  à  fixer  des  images 
microscopiques  ;  pour  les  travaux  de  micrographie  supérieure, 
un  plus  grand  luxe  d'in- 
stallation devient  néces- 
saire. La    disposition  la 
plus  simple  consiste  à 
adapter  le  microscope  au 
bout  d' une  chambre  noire 
dont  on  supprime  l'ob- 
jectif,  en    mettant  à  la 
place    un    raccordement 
en  caoutchouc  (fig.  542|. 
Le  tout  se  place  sur  une 

Fi^.  343.  —  ÏCicmscope  adaplé  i  la  chambre  noire      ,    ,,  ,        ,,  ~     „ 

pour  la  micrographie.  table  prcs    d  unc  fCDellï 

exposée  aux  rayons  du 
Soleil.  Au  moyen  du  miroir,  on  éclaire  vivement  l'instninienl 
cl  l'image  du  sujet  va  se  projeter  sur  l'image  dépolie  de  la 
chambre  noire.  Les  opérations  photographiques  sont  identique- 
ment semblables  à  celles  que  l'on  pratique  ordinairement.  » 
(Les  Plantes  étudiées  au  microscope.) 

En  présentant  à  l'Académie  des  sciences  des  épreuves  mi- 
croscopiques de  diatomées  obtenues  avec  des  grossissemenls 
variables,  M.  Girard  s'exprimait  ainsi  sur  les  moyens  employés 
par  lui  :  «  Ces  moyens,  dit-il,  sont  identiques  à  ceux  de  la 
photographie  ordinaire,  avec  celte  seule  différence  que  l'objectil 
à  reproduction  est  remplacé  par  un  autre  très  petit,  éclairé  par 
la  lumière  solaire  réfléchie  au  moyen  d'un  miroir  plan  ou  con- 
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cave,  suivant  les  circonslauces.  Pour  donner  à  cette  lumière 
les  qualités  photogéniques  nécessaires,  il  est  indispensable  de  la 
corriger  par  l'interposition  d'un  verre  d'une  nuance  bleuâtre. 
Quand  elle  manque  d'intensité,  comme  quand  on  fait  usage 
d'objectifs  forts  dont  la  lentille  frontale  a  à  peine  1  millimèlre 
de  diamètre,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  condensa- 
teur. 

«  La  photomicrograpliie,  ajoute  ce  savant,  est  un  moyen 
parfaitement  exact  pour  la  résolution  des  tests  les  plus  dilli- 
ciles  ;  l'image  obtenue  édifie 
d'une  manière  irréfutable  sur 
la  valeur  du  système  optique 
du  microscope.  Elle  permet, 
au  surplus,  de  constater  les 
différents  effets  de  lumière  in- 
saisissables autrement;  l'inter- 
férence et  la  diffraction  se  tra- 
duisent souvent  sur  quelques 
diatomées  par  des  combinai- 
sons remarquables.  »  [Comptes 
rendus,  1869.) 

Le  même  auteur  a  fait  une     Fig. 5f  -  Éludes da  phûiomicrosr.phio 

vogulale.  Coupe  diamclrale  d  une  li^i>  dv 
autre     application     non     moins  Canna  indka,  d"aprÈs  H.  J.  Cirard. 

intéressante  de  la  photographie 

microscopique  en  étudiant,  à  l'aide  de  la  lumière  polarisée,  les 

cristaux  de  certains  sels. 

En  médecine,  en  physiologie,  cette  branche  de  l'art  photo- 
graphique rend  des  services  non  moins  précieux.  M.  le  docteur 
Ozanam  a  imaginé  un  appareil  qui  enregistre  photographique- 
ment  les  battements  du  pouls  avec  toutes  ses  phases  :  il  obtient 
ainsi  une  ligne  ondulée  qui,  agrandie,  montre  toutes  les  varia- 
tions qui  peuvent  se  produire  dans  les  pulsations  pendant  le 
court  intervalle  de  la  cent-millième  partie  d'une  seconde. 

En  résumé,  les  innombrables  découvertes  que  le  microscope 
a  fait  faire  dans  le  domaine  des  sciences  naturelles,  la  pho- 
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lomicrographie   les   fixe  et  permet,  par  l'agrandissemenl  des 

épreuves,  de  les  éludior  d'une  façon  permaneiile. 

Pendant  le  siège  de  Paris  par  les  Allemands,  cette  application 
de  1»  physique  a  rendu  des  services  d'un  autre  genre.  Elle  a 
permis  de  réduire  k  une  sur- 
face   de    quelques   cenlimèlres 
carrés  les  plus  longues  et  les 
plus    volumineuses    dépêches 
que    les    pigeons    emporlaieDl 
sous    leur    aile ,    de   la   pro- 
vince à  Paris.  L'organisation  de 
celle   poste  microscopique  fui 
d'aljord    commencée    à   Toui-s 
sous   la  direction   d'un  pholo- 
':igî";p,',l"«lîArSSf    g'^Ph»  ■)>=  celle  ville,  M.  Biaise. 
C'était  d'abord  sur  papier  que 
se  faisaient  les  épreuves  ainsi  réduites  :  sur  chaque  côté  de  la 
feuille,  on  pouvait  reproduire  deux  pages  d'imprimerie;  mais 
le  grain  du  papier  limitait  la  finesse  du 
texte,  el,  de  plus,  le  temps  de  pose  (en 
hiver)  était  considéraMe.  Aussi  le  système 
que  M.  Dagron,  envoyé  de  Paris  à  Tours 
par  ballon,  proposa  à  la  DélégatioD  na- 
tionale fut-il  préféré  {fin  novembre  1870). 
Ce  photographe  opérait  sur  de  minces 
pellicules  de  collodîon  très  Itères  el 
assez  sensibles  pour  n'exiger  que  deux  se- 
condes de  pose,  au  lieu  de  deux  heures. 
Voici,  à  ce  sujet,  quelques  détails  tirés 

Fig.  5*5.   —   Photographie        ,,  ,         ,       '         ,,.,  „    „ 

microscopique.  Fac-similé     o  uue  brochurc  publioc  par  M.  Dâgron  : 

p::upJnCi.X"  '      .  «  Chaque  pellicule  étail  la  reproduc- 

tion  de  douze   ou  seize  pages  in-folio 

d'imprimerie,  contenant  en  moyenne,  suivant  le  type  employé, 

trois  mille  dépêches.  La  légèreté  de  ces  pellicules  a  permis 
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à  l'adminislralion  d'en  mettre  sur  un  seul  pigeon  jusqu'à 
dix-huit  exemplaires,  donnant  un  total  de  plus  de  cinquante 
mille  dépêches  pesant  ensemble  moins  d'un  demi-gramme. 
Toute  la  série  des  dépêches  officielles  et  privées  que  nous 
avons  faites  pendant  l'investissement  de  Paris,  au  numbre 
d'environ  cent  quinze  mille,  pesait  en  tout  un  gramme.  Un 
seul  pigeon  eût  pu  aisément  les  porter.  Si  l'on  veut  maintenant 
multiplier  le  nombre  des  dépèches  par  le  nombre  d'exemplaires 


Fig.  316.  —  Agrandisseincnl  et  leclure  des  di-pêchcs  microscopiques  pendant  le  siige 
de  Pari). 


fournis,  on  trouve  un  résultat  de  plus  de  deux  millions  cinq 
cent  mille  dépêches  que  nous  avons  faites  pendant  les  deux 
plus  mauvais  mois  de  l'année. 

«  Ou  roulait  les  pellicules  dans  un  tuyau  de  plume  que  des 
agents  de  l'administration  attachaient  à  la  queue  du  pigeon. 
Leur  extri>me  souplesse  et  leur  comiitète  imperméabilité  les 
rendaient  tout  à  fait  convenables  à  cet  usage.  En  outre,  ma 
préparation  sèche  a  le  triple  avantage  d'être  apprêtée  en  une 
seule  fois,  de  ne  donner  aucune  bulle,  et  de  ne  pas  se  détacher 
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du  verre  h  la  venue  de  l'image  ;  elle  donne  loule  sécurité  dans 
le  travail,  et  n'expose  pas  aux  déboires  comme  les  procédés 
ordinaires.  »  Arrivées  à  Paris,  les  dépêches  microscopiques 
étaient  soumises  à  Tagrandissement  et  projetées  par  un  micro- 
scope solaire  qu'éclairait  la  lumière  électrique  sur  un  écran 
blanc.  Là,  on  pouvait  prendre  copie  de  leur  contenu.  La  trans- 
parence des  pellicules  collodionnées  rendait  cette  projection 
facile  et  la  lecture  du  texte  se  faisait  aisément. 

C'est  assurément  là  une  des  plus  ingénieuses  et  des  plus 
utiles  applications  que  la  science  physique  et  l'art  de  la  photo- 
graphie aient  pu  rendre,  trop  tard  malheureusement  pour 
l'intérêt  suprême  de  la  défense  nationale. 


g  7.    IHOTOGRAPniES   IKSTAKTANÉES. 

La  rapidité  de  l'impression  photographique,  ou  la  faible 
Jurée  du  temps  de  pose,  est,  dans  un  grand  nombre  de  cir- 
*3onstances,  une  des  conditions  du  succès  pour  le  photographe. 
On  a  vu  que  du  temps  de  Dagucrre  la  plaque  sensible  (levait 
rester  quinze  minutes  au  moins  soumise  dans  la  chambre 
noire  à  l'action  de  la  lumière  :  aussi  les  portraits  étaient-ils 
alors  impossibles;  la  reproduction  des  paysages,  des  arbres,  de 
tous  les  objets  en  un  mot  dont  certaines  parties  sont  en  mou- 
vement et  dont  l'éclairage  varie,  ne  donnait  que  des  épreuves 
imparfaites.  Grâce  au  perfectionnement  des  procédés,  des  appa- 
reils d'optique  et  surtout  à  la  découverte  de  substances  impres- 
sionnables d'une  grande  sensibilité,  ces  difficultés  ont  été  peu 
à  peu  surmontées  et  vaincues. 

Toutefois  la  faible  durée  de  la  pose  dépend  encore  de  cer- 
taines conditions  qui  ne  sont  pas  toujours  rassemblées  :  il  faut 
que  les  objets  à  reproduire  soient  éclairés  par  la  lumière  la 
plus  vive  possible;  et  le  photographe  doit  se  servir  d'un  objectif 
à  large  ouverture,  à  mouvement  rapide;  enfin,  la  surface  expo- 
sée à  l'action  lumineuse  doit  être  de  la  plus  grande  sensibilité. 
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Ces  conditions  remplies,  on  arrive  maintenant  à  des  résultats 
qui,  sous  le  rapport  de  la  rapidité  de  Timpression,  paraissent 
merveilleuses,  et  ont  fait  donner  aux  épreuves  obtenues  le  nom 
de  photographies  instantanées. 

Les  photographies  de  la  surface  du  Soleil,  qui  ont  permis  la 
reproduction  de  certains  accidents  de  la  photosphère,  comme 
les  taches,  avec  tous  les  détails  de  la  structure  du  noyau  et  des 
pénombres,  les  facules  et  enfin  les  pores  ou  rides,  méritent  les 
premières  d'être  classées  dans  cette  catégorie.  Seulement  on 
peut  dire  que,  pour  les  obtenir,  l'excessive  rapidité  de  la  pose 
était  nécessitée  par  l'excessive  intensité  de  la  lumière.  «  La 
durée  de  l'exposition  doit  être  tellement  courte,  dit  le  P.  Secchi, 
qu'il  faut  pour  la  régler  employer  un  appareil  spécial.  Il  con- 
siste en  une  plaque  métallique  glissant  dans  une  rainure,  et 
portant  une  fente  très  étroite  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur 
à  volonté.  Au  moment  de  l'opération,  on  lâche  une  détente;  la 
plaque  obéit  à  l'action  d'un  ressort,  et  la  fente  passe  rapide- 
ment à  travers  le  cône  lumineux.  ï>  Toutefois  les  astronomes 
les  plus  habiles,  les  Warren  de  la  Rue,  les  Rutherford,  n'avaient 
réussi  à  photographier  que  les  accidents  les  plus  aisément 
visibles  de  la  surface  du  Soleil,  les  taches,  les  facules.  Quanta 
la  surface  photosphérique,  elle  n'offrait  dans  leurs  épreuves  que 
des  marbrures,  sans  indiquer  les  détails  si  délicats  de  la  struc- 
ture en  granulations,  ou  grains  de  riz,  que  certains  observateurs 
avaient  aperçus  au  télescope.  C'est  M.  Janssen  qui  est  parvenu 
le  premier  à  reproduire  ces  détails  par  la  photographie.  Voici, 
d'après  lui,  les  principales  conditions  nécessaires  à  cette  repro- 
duction : 

«  L'infériorité  des  images  photographiques  solaires  obtenues 
jusqu'ici,  dit-il,  tenait  uniquement  aux  conditions  défavo- 
rables dans  lesquelles  elles  étaient  obtenues.  En  premier  lieu, 
il  faut  placer  les  circonstances  de  durée  exagérée  dans  l'action 
lumineuse.  En  effet,  quand  l'action  lumineuse  est  trop  pro- 
longée relativement  à  son  intensité,  l'image  photographique 
s'agrandit  rapidement  et  perd  toute  netteté  de  contours.  Ce  phé- 
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nomène,  qu'on  pourrait  nommer  Virradiatmi  plwtographiqne 
(sans  rien  préjuger  sur  sa  cause),  est  très  frappant  dans  les 
photographies  d'éclipsés  totales  qui  ont  été  obtenues  depuis 
1860*.  Sur  ces  photographies,  on  voit  l'image  des  protubé- 
rances empiéter  sur  le  disque  lunaire  d'une  quantité  qui  s'élève 
à  10,  15  secondes  et  plus.  On  comprend  que,  quand  il  s'agit 
de  granulations  solaires  qui  ont  un  diamètre  moyen  de  2  à 
3  secondes,  on  ne  peut  les  obtenir  sur  des  images  où  l'in-a- 
diation  photographique  aurait  une  valeur  supérieure  à  leurs 
propres  dimensions.  J'ai  donc  étudié  avec  le  plus  grand  soin 
le  temps  de  l'action  lumineuse,  de  manière  à  combattre  cel 
obstacle  principal... 

«  Le  temps  de  l'action  lumineuse,  qui  est  la  condition  exclu- 
sive du  succès,  a  été  abaissé  jusqu'à  skô  de  seconde  en  été.  Il 
faut  un  mécanisme  tout  spécial  et  très  parfait  pour  régler 
ainsi  une  durée  aussi  courte  et  donner,  pour  les  diverses  par- 
lies  de  l'image,  une  égalité  d'action  lumineuse  qui  doit  èlre 
réalisée  à  ~  de  seconde.  Quand  la  durée  d'action  lumineuse 
est  si  courte,  l'image  est  beaucoup  plus  latente  encore  que  dans 
les  circonstances  ordinaires  ;  il  faut  lui  appliquer  un  dévelop- 
pement lent,  qui  se  termine  ensuite  par  le  renforcement  a 
l'acide  pyrogallique  et  au  nitrate  d'argent.  Je  n'ai  pas  besoin 
d'ajouter  que  les  opérations  photographiques  doivent  être  con- 
duites avec  le  plus  grand  soin  quand  il  s'agit  d'images  destinées 
à  révéler  de  si  délicats  détails.  En  particulier,  disons  que  le 
colon-poudre  doit  être  préparé  à  haute  température  pour  don- 
ner une  couche  d'une  finesse  suffisante.  Ces  conditions  réali- 
sées, on  obtient  alors  des  images  solaires  qui,  par  rapport  aux 
anciennes,  constituent  un  monde  nouveau...  » 

Dans  un  ordre  tout  différent  de  recherches,  on  est  parvenu 
dans  ces  derniers  temps  à  réduire  assez  le  temps  de  pose,  ou 
mieux  la  durée  de  l'impression,  pour  que  l'objectif  du  photo- 
graphe puisse  saisir  l'image  d'objets  mobiles,  d'animaux  en 

1.  Nous  avons  mentionné  le  phénomène  dans  le  §  2  du  chapitre  xn.  Voir  page  (08  e( 
figure  226. 
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mouvement,  de  trains  de  chemin  de  fer  en  marche.  Citons 
<]iielques  exemples. 

Dans  une  conférence  faite  en,  mars  1881  à  la  Sorbonne, 
xM .  Davanne  rapportait  les  faits  suivants  : 

«  Un  amateur  fort  habile,  M.  Hieckel,  dit-il,  a  bien  voulu 
faire  les  essais  pour  saisir  au  passage  un  train  de  chemin  de 
fer.  Lorsqu'il  s'agit  d'un  service  de  banlieue,  à  vitesse  ralentie, 
traversant  le  pont  d'Asnières,  marchant  environ  à  16  kil.  à 
l'heure,  on  obtient  une  épreuve  qui  présente,  sinon  la  netteté 
complète,  du  moins  un  ensemble  très  reconnaissable.  Dans 
ces  conditions,  le  train  glisse  et  se  déplace  d'environ  4  mètres 
à  5  mètres  par  seconde,  soit  0,05  pour  ,4  de  seconde  ;  il  n'est 
donc  pas  étonnant  qu'on  n'arrive  pas  à  la  netteté  parfaite.  Je 
ne  saurais  vous  dire  quel  a  été  le  temps  de  pose  des  épreuves 
que  vous  venez  de  voir,  mais  à  coup  Sûr,  d'après  l'aspect  du 
cliché,  il  a  été  trop  long;  on  eût  pu  le  diminuer  de  moitié,  et 
si  avec  un  objectif  à  plus  large  diaphragme  on  eût  concentré 
l'effet  lumineux  sur  le  train  seul,  la  pose  pouvait  encore  être 
réduite  dans  une  proportion  considérable.  Alors,  dans  ces  con- 
ditions spéciales  d'un  train  bien  éclairé,  se  profilant  sur  le  ciel, 
on  pouvait  arriver  à  un  ensemble  suffisamment  net. 

«  Un  autre  essai  a  été  tenté  sur  le  train  express  de  Rouen, 
faisant,  je  crois,  60  kilomètres  à  l'heure,  soit  16"', 60  à  la 
seconde;  nous  n'avons  plus  qu'une  bande  marquée  sur  le 
pont;  on  distingue  encore  les  espaces  des  wagons.  Toutefois 
l'aspect  général  donne  le  sentiment  d'une  extrême  rapidité, 
qu'on  sentirait  moins  avec  une  épreuve  plus  nette.  » 

M.  Davanne  cite  encore  d'autres  essais  intéressants,  la  re- 
production d'une  mer  agitée,  celle  d'une  jeune  fille  sautant  à 
la  corde.  11  rapporte,  mais  sur  simple  ouï-dire,  qu'en  Angle- 
terre un  opérateur  aurait  pu  saisir  chaque  goutte  d'eau  de  la 
gerbe  d'un  arrosoir,  un  autre  l'image  d'une  hirondelle  au  vol. 
D'après  le  journal  Enginneering ,  un  photographe  d'Henley-on- 
Thames,  près  de  Londres,  aurait  photographié  la  locomotive  de 
l'express  de  Flijing  Dutchman,  sur  la  ligne  de  Greal  Western,  à 
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la  station  de  Ti^^ford,  alors  qu'elle  marchait  à  rénorme  vitesse  de 
96  kilomètres  à  Theure.  La  machine  a  été  reproduite  dans  tous 
ses  détails  avec  autant  de  précision  que  les  objets  immobiles 
environnants.  La  durée  de  l'exposition  était  de  ^  de  seconde. 

Des  études  fort  intéressantes  ont  été  entreprises  par  deux  Amé- 
ricains, MM.  Stanford  et  Muybridge.  Dans  le  but  de  coniribuer 
à  résoudre  le  problème  de  la  locomotion  des  animaux,  problème 
que  notre  savant  compatriote  M.  le  docteur  Marey  a  abordé 
si  heureusement  par  la  méthode  d'enregistrement  graphique, 
M.  Stanford  songea  à  utiliser  la  photographie,  et  pour  cela 
s'adressa  à  M.  Muybridge.  «  M.  Stanford,  dit  celui-ci,  me  con- 
sulta à  ce  propos  et  je  résolus  de  le  seconder  dans  sa  lâche.  H 
me  chargea  de  poursuivre  une  série  d'expériences  plus  com- 
plète. A  cet  effet,  nous  avons  construit  trente  chambres  noires 
à  obturateur  électrique  qui,  pour  la  photographie  des  chevaux, 
seront  placées  à  environ  12  poucçs  les  unes  des  autres.  Nous 
nous  proposons  de  fixer  toutes  les  attitudes  imaginables 
d'athlètes,  de  chevaux,  de  bœufs,  de  chiens  et  d'autres  ani- 
maux à  l'état  de  mouvement.  » 

Les  mêmes  expérimentateurs  se  proposent  de  reproduire 
aussi,  s'il  est  possible,  les  oiseaux  dans  leur  vol,  bien  quils 
craignent  de  rencontrer  de  ce  côté  des  difficultés  plus  grandes 
qu'avec  les  autres  animaux.  En  attendant,  les  résultats  qu  ils 
ont  obtenus  dans  la  fixation  des  mouvements  et  des  allures  du 
cheval  sont  extrêmement  remarquables.  Ils  ont  photographié 
cet  animal  au  pas,  au  petit  et  au  grand  trot,  au  galop,  en  voi- 
ture. Les  épreuves  photographiques  de  M.  Muybrige  montrent 
un  cheval  conduisant  un  tilbury  au  trot  avec  une  vitesse  de 
715  mètres  à  la  minute,  et  les  allures  du  cheval  galopant  avec 
la  vitesse  considérable  de  1142  mètres  à  la  minute.  Les  allures 
successives  obtenues  sont  celles  de  l'animal  à  des  intervalles 
excessivement  courts  de  ^j  de  seconde  pour  la  première  allure 
et  de  ^  de  seconde  pour  la  deuxième. 


CHAPITRE   VIII 


HÉLIOGRAVURE  —  PHOTOLITHOGRAPHIE 


§    i.    IMPRESSION    AUX    SELS   D*01t   ET   D* ARGENT,    A    LA    GÉLATINE   BIGHROMATÉE. 

Depuis  rinvenlion  de  la  photographie,  tous  les  efforts  des 
chercheurs  se  sont  tournés  vers  la  solution  de  ce  double  pro- 
blème :  obtenir  des  épreuves  positives  inaltérables  ;  multiplier 
le  nombre  des  épreuves.  Le  cliché  ou  négatif  obtenu,  c'est  en 
effet  l'impression  qui  est  le  but  à  atteindre.  Il  en  est  de  la  pho- 
graphie  à  cet  égard  comme  des  autres  méthodes  de  reproduc- 
tion, gravure,  lithographie,  typograi)hie. 

Nous  avons  décrit  précédemment  le  procédé  d'impression 
des  épreuves  positives  par  les  sels  d'or  et  d'argent*,  ainsi  que 
les  moyens  à  employer  pour  le  fixage.  Ce  procédé,  outre  qu'il 
est  coûteux,  a  un  inconvénient  grave,  l'altérabilité  des  épreuves 
obtenues  ;  mais  comme  ces  épreuves  sont  les  plus  belles,  les 
plus  séduisantes  à  l'œil,  elles  sont  toujours  recherchées.  A  la 

i.  L'agent  de  ce  mode  d'impression  est  la  lumière,  dont  les  radiations,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  exerçant  sur  certaines  substances  des  actions  réductrices  et  oxydantes,  sont 
le  principe  même  de  la  photochimie  ou,  ce  qui  revient  au  même  quand  on  considère  les 
applications  de  cette  branche  de  la  physique,  le  principe  de  la  photographie.  Complétons  ce 
qui  a  déjà  été  dit  à  ce  sujet. 

La  lumière  a  la  propriété  de  décomposer  ou  de  réduire  en  leurs  éléments  certains  sels, 
tels  que  l'azotate  d'argent,  les  chlorures,  bromures  et  iodures  des  métaux  les  moins  oxydables, 
d'argent,  d'or,  de  mercure,  platine  etc.  Voilà  pour  les  actions  réductrices.  Maintenant  l'oxy- 
gène et  les  corps  halogènes,  iode,  brome,  etc.,  qui  tendent  à  abandonner  les  métaux  dont 
les  composés  sont  exposés  à  la  lumière,  ont  dans  les  mêmes  circonstances  une  tendance  à  se 
porter  sur  certaines  matières  organiques  et  à  se  combiner  avec  elles  :  il  y  a  oxydation.  Les 
cflcts  de  ces  deux  modes  d'action  étant  superposés,   c'est-à-dire  les  matières  organiques 
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vérité  de  grands  progrès  ont  été  faits,  sous  le  rapport  de  leur 
conservation,  de  sorte  qu'aujourd'hui  le  tirage  au  chlorure  d'ar- 
gent fait  dans  de  bonnes  conditions  donne  des  images  qui  durent 
aisément  quinze  ou  vingt  ans.  Or,  il  y  a  seulement  quinze  ans, 
les  épreuves  obtenues  par  ce  procédé  supportaient  avec  peine 
six  mois  d'exposition  à  la  lumière. 

11  est  un  autre  mode  d'impression  par  l'action  de  la  lumière, 
qui,  s'il  n'a  pas  encore  atteint  le  même  degré  de  perfection  que 
le  procédé  aux  chlorures  d'or  ou  d'argent,  a  du  moins  le  mé- 
rite d'une  durée  à  peu  près  indéfinie.  C'est  le  procédé  dit  au 
charbon,  découvert  en  1852  par  M.  A.  Poitevin.  Il  est  basé  sur 
une  propriété  remarquable  de  la  gélatine  (ou  de  tout  autre  corps 
mucilagineux,  albumine,  fibrine,  gomme  arabique)  lorsqu'elle 
est  additionnée  d'un  bichromate  alcalin  ou  terreux,  par  exemple 
de  bichromate  dépotasse.  Le  mélange  à  volumes  égaux  d'une 
solution  concentrée  de  gélatine  et  d'une  solution  concentrée  de 
bichromate  devient  insoluble,  raeme  dans  l'eau  chaude,  si  elle 
est  exposée  à  la  lumière.  Si  donc  on  fait  un  mélange  intime 
des  éléments  dont  nous  parlons  avec  des  substances  colorantes 
insolubles,  telles  que  le  charbon,  qu'on  en  recouvre  uniformé- 
ment une  feuille  de  papier,  et  qu'après  dessiccation  on  place  la 
feuille  derrière  un  cliché  négatif  en  l'exposant  à  la  lumière, 
voici  ce  qui  se  produit.  Toutes  les  parties  de  la  surface  qui  ont 
reçu  l'action  lumineuse  directe  ou  diffuse  sont  devenues  inso- 
lubles. Dès  lors,  si  l'on  soumet  le  papier  à  un  lavage  à  Teau 
tiède,  toutes  les  parties  de  la  gélatine  non  insolées  se  dissolvent, 
et  la  couleur  ne  reste  sur  le  papier  que  dans  les  parties  im- 

imprégnées  des  substances  salines  en  question  se  trouvant  soumises  à  la  lumière,  rinfluenee 
de  celle-ci  se  trouve  par  la  même  activée.  Mais  il  n*est  pas  nécessaire  que  les  deui  élément 
du  mélange  se  trouvent  simultanément  exposes  à  la  lumière  :  il  suffit  que  Tun  dVox  en 
reçoive  TefTet;  Fimage  est  produite,  mais  elle  n*est  révélée  que  lorsqu'on  lait  intervenir  le 
second  élément.  Alors  l'épreuve  négative  apparaît.  Quant  à  Tobtention  de  TépreuTe  posili«, 
il  est  clair  qu'elle  est  due  précisément  au  même  mode  d'action  de  la  lumière. 

Ajoutons  une  remarque  intéressante,  c'est  qu'il  y  a  généralement  réciprocité  entre  ie$ 
substances  impressionnables  et  les  substances  révélatrices.  Par  exemple,  si  l'on  soumet  d'abord 
à  la  lumière  un  papier  imprégné  d'azotate  d'argent,  l'image  est  révélée  par  l'acide  galliqu^ 
ou  le  sulfate  de  fer.  Mais  si  au  contraire  on  expose  au  soleil  un  papier  imprégné  d'icidf 
galliquc,  l'azotate  d'argent  servira  ensuite  de  substance  révélatrice. 
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pressionnées,  proportionnellement  à  Tintensilé  de  la  lumière 
qui  a  traversé  le  cliché.  On  obtient  ainsi  une  image  constituée 
par  une  couleur  inaltérable. 

Le  procédé  au  charbon  a  les  mêmes  avantages  que  ceux  du 
tirage  des  épreuves  d'une  gravure,  tirage  qui  se  fait  par  les 
moyens  d'impression  à  l'encre  d'imprimerie.  La  solidité  des 
épreuves  tient  à  l'emploi  du  mélange  de  gélatine  où  le  charbon 
(noir  de  fumée)  entre  comme  matière  colorante.  Mais,  en  réalité, 
c'est  sur  la  propriété  qu'ont  certaines  substances  organiques 
(albumine,  gomme,  gélatine)  imprégnées  de  bichromates  alca- 
lins, d'être  impressionnées  par  la  lumière  et  de  devenir  inso- 
lubles, qu'est  basé  tout  le  procédé.  Nou  en  verrons  bientôt 
d'autres  applications  importantes. 

L'invention  due  à  M.  Poitevin  n'eut  pas  tout  d'abord  le  succès 
qu'il  en  attendait  :  les  parties  de  l'image  les  plus  vigoureuses 
venaient  seules,  les  demi-teintes  étaient  emportées,  parce  que, 
comme  le  reconnut  M.  Laborde,  la  couche  impressionnée  a  une 
faible  épaisseur,  et  que  la  couche  de  gélatine  sous-jacenle  se 
dissolvait  dans  l'eau  et  emportait  avec  elle  les  [)arties  les  plus 
légères  de  l'image.  Un  photographe  français,  M.  Fargier,  trouva 
le  moyen  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  développant 
l'épreuve  du  côté  de  la  gélatine  opposé  à  la  face  impressionnée. 
Du  reste,  le  procédé  Poitevin  a  reçu  diverses  améliorations,  soit 
de  l'auteur  lui-même,  soit  d'autres  opérateurs  et  inventeurs. 

Tel  est  le  procédé  imaginé  par  M.  A.  Poitevin.  Il  a  été  l'objet 
de  perfectionnements  nombreux  qui  l'ont  fait  entrer  dans  la  pra- 
tique courante  de  la  photographie.  «  Les  tirages  dits  au  charbon, 
qui  donnent  des  résultats  supérieurs  pour  les  reproductions 
artistiques,  plaisent  généralement  moins  pour  les  portraits.  Si 
on  les  met  en  parallèle  avec  les  épreuves  faites  à  l'argent,  ils 
semblent  plus  lourds  et  n'ont  pas  encore  conquis  la  faveur  du 
public.  »  M.  Davanne,  en  constatant  ces  résultats  dans  son  Rap- 
port  sur  les  épreuves  de  photographie  à  l'Exposition  universelle 
de  1878,  ajoute  que  l'impression  photographique  au  charbon 
prend  une  importance  de  plus  en  plus  grande.  Il  cite  en  tête 
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de  ce  progrès  la  Belgique,  puis  la  Suisse,  et  il  ajoute  :  «  Mais 
c'est  surtout  en  France  que  ce  mode  d'impression  peut  être 
étudié  dans  ses  différentes  applications,  parmi  lesquelles  il 
faut  citer  en  première  ligne  les  reproductions  d'œuvres  artis- 
tiques. La  facilité  avec  laquelle  on  peut  adapter  au  sujet  les 
substances  colorantes  diverses  le  rend  supérieur  à  tout  autre 
pour  le  fac-similé...  Ajoutons  que,  par  le  fait  même  des  opéra- 
tions et  des  transports  qui  sont  la  conséquence  de  ce  procédé, 
on  peut  employer  les  papiers  les  plus  variés  ou  ajouter  des 
teintes  plates  sous-jacentes,  auxquelles  la  photographie  donne 
le  modelé  nécessaire,  et  Ton  obtient  ainsi  pour  les  portraits  de 
légères  colorations,  qui  viennent  modifier  ce  que  les  teintes 
monochromes  ont  de  trop  triste  dans  les  agrandissements.  » 

Dans  les  procédés  d'impression  par  les  sels  d'or  et  d'aiçenl, 
comme  dans  le  procédé  au  charbon  que  nous  venons  de  décrire, 
c'est  toujours  l'action  directe  de  la  lumière  qui  détermine  la 
production  des  épreuves,  dont  le  nombre  se  trouve  limité  en 
raison  du  prix  de  revient  relativement  considérable.  Il  nous 
reste  à  parler  des  impressions  mécaniques,  où  la  lumière,  bien 
que  nécessaire  encore,  n'intervient  plus  que  d'une  manière 
transitoire,  pour  passer  du  cliché  négatif  à  la  planche  d'im- 
pression. Une  fois  celle-ci  obtenue,  on  peut  tirer  mécanique- 
ment autant  d'épreuves  qu'on  veut. 

Les  procédés  d'impression  mécanique,  qui  sont  tous  dérivés 
de  la  découverte  d'A.  Poitevin  sur  les  propriétés  de  la  gélatine 
bichromatée,  se  divisent  en  plusieurs  modes,  connus  sous  les 
noms  de  photolithographie,  d'héliogravure  ou  de  photogra- 
vure,  de  photoglyptie  et  enfin  de  phototypographie.  Nous  allons 
passer  rapidement  en  revue  chacun  de  ces  procédés. 
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§  2.    HÉUOGRATURE   ET   PHOTOLimOGRAPHIE  ;    PREMIERS   ESSAIS. 


Nous  venons  de  voir  que,  quelque  procédé  qu'on  emploie 
pour  le  fixage  des  épreuves  daguerriennes  ou  photographiques, 
elles  n'ont  point  la  solidité  que  donne  Tinipression  ordinaire, 
qui  se  fait  avec  des  encres  grasses  à  peu  près  indestructibles; 
de  plus,  le  nombre  des  épreuves  est  nécessairement  limité, 
parce  qu'il  faut  faire  intervenir  la  lumière  dans  la  production  de 
chacune  d'elles,  et  qu'ainsi  le  prix  de  revient  reste  fort  élevé. 

Le  tirage  au  charbon  par  le  procédé  Poitevin  résout  bien  la 
première  de  ces  difficultés  ;  il  lui  reste  toujours  une  infériorité 
sur  le  tirage  typographique  et  lithographique  des  gravures,  celle 
de  la  cherté  relative  et  de  la  longueur  des  opérations. 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  cherché,  dès  l'origine, 
à  faire  disparaître  cette  infériorité,  en  transformant  le  cliché 
photographique  en  une  véritable  planche  de  gravure  en  relief 
ou  en  taille-douce,  ou  de  lithographie.  C'est  ce  problème  que 
poursuivit  Niepce  dès  ses  premiers  travaux,  et  que  nombre  de 
savants  ou  d'artistes  ont  cherché  à  résoudre  depuis.  Disons  un 
mot  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus  et  des  principales 
méthodes  qu'ils  ont  inventées. 

Dès  1841,  M.  Fizeau  cherchait  à  reproduire  par  la  galvano- 
plastie les  images  des  plaques  de  Daguerre  :  le  cuivre  déposé 
par  la  pile  se  moulait  sur  la  surface,  dont  il  reproduisait  en 
creux  les  reliefs,  c'est-à-dire  tous  les  points  où  se  trouvaient 
disséminées  les  gouttelettes  de  mercure  formant  les  clairs  ou 
les  lumières.  En  se  servant  de  ce  moule  pour  obtenir  un  cliché 
inverse,  on  reproduisait  la  plaque  elle-même,  qu'il  ne  s'agissait 
plus  que  d'imprimer  par  les  procédés  ordinaires  de  l'impres- 
sion des  gravures.  Malheureusement,  les  reliefs  et  les  creux 
étaient  si  peu  accusés,  qu'on  ne  reproduisait  ainsi  que  des 
images  confuses. 

On  a  cherché  alors  (MM.  Berres,  Donné)  à  obtenir  des  plan- 
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chcs  en  faisant  attaquer  à  Teau-forle  les  plaques  daguerriennes. 
M.  Grove  a  associé  les  deux  méthodes  précédentes  en  faisant 
attaquer  la  plaque  par  un  des  éléments  d'une  combinaison  vol- 
taïque  qui  agit  inégalement  sur  les  deux  métaux,  Targent  et  le 
mercure. 

Enfin,  M.  Fizeau  imagina  un  procédé  qui  transformait  les 
plaques  daguerriennes  en  planches  de  gravure  en  taille-douce. 
Il  faisait  attaquer  à  chaud  Timage  par  un  acide  mixte  composé 
avec  les  acides  nitrique,  nitreux  et  chlorhydrique  :  les  parties 
blanches  restaient  intactes  ;  les  noires  étaient  attaquées  et  il  se 
formait  un  chlorure  d'argent  adhérent  dont  la  couche  inso- 
luble arrêtait  l'action  de  l'acide.  On  enlevait  cette  couche  avec 
une  dissolution  d'ammoniaque,  et  l'action  de  l'acide  continuait 
à  creuser  la  planche.  Enfin,  pour  obtenir  plus  de  profondeur, 
M.  Fizeau  dorait  les  parties  saillantes,  qui  se  trouvaient  ainsi 
mises  à  l'abri  d'une  action  ultérieure  de  l'acide  nitrique.  L'ar- 
gent étant  un  métal  peu  dur  et  ne  permettant  dès  lors  qu  un 
tirage  limité,  la  planche  était  cuivrée  par  les  procédés  gaha- 
nicpies  (aujourd'hui,  on  acière  les  planches  de  cuivre). 

C'étaient  là  certainement  des  essais  remarquables;  mais, 
comme  bientôt  la  photographie  sur  papier  et  sur  verre  collo- 
dionné  ou  albuminé  se  substitua  au  procédé  primitif  de  Da- 
guerre,  les  tentatives  de  gravure  des  plaques  daguerriennes 
furent  abandonnées. 

Vers  1855,  M.  Niepce  de  Saint-Victor  obtint  des  gravures  sur 
acier  de  la  façon  suivante  :  Il  recouvrait  la  planche  à  graver 
d'une  couche  d'un  vernis  impressionnable  formé  de  bitume  de 
Judée,  de  benzine,  de  cire  et  d'éther  sulfurique  additionné  de 
quelques  gouttes  de  lavande.  Il  appliquait  sur  la  plaque  sèche 
un  cliché  positif  sur  papier  ou  sur  verre  et  exposait  à  la  lumière, 
comme  pour  obtenir  une  épreuve.  Enfin,  la  plaque  impres- 
sionnée étant  passée  à  l'huile  de  naphte  mélangée  de  benzine» 
était  attaquée  par  un  mélange  d'acide  nitrique  étendu  et  d'al- 
cool. La  gravure  était  achevée  à  l'eau-forte. 
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§  3.  —   PHOTOLITHOGRAPHIE  ;    PROCÉDÉ   DE   H.    POITEVIN. 

Parmi  les  méthodes  nombreuses  inventées  depuis  pour  le 
tirage  mécanique  des  épreuves  photographiques  à  Tencre  grasse, 
il  faut  citer  en  première  ligne  celle  que  M.  Poitevin  a  tirée  de 
la  propriété  de  la  gélatine  bichromatée  dont  nous  venons  de 
parler  plus  haut.  Voici  les  termes  mêmes  dans  lesquels  M.  Poi- 
tevin décrit  cette  méthode  : 

c<  Pour  reproduire  à  l'encre  grasse  sur  papier,  pierre  litho- 
graphique, surface  métallique  ou  bois  la  contre-épreuve  d'un 
dessin  photographique,  on  applique  sur  la  surface  qui  doit 
recevoir  le  dessin  une  ou  plusieurs  couches  d'un  mélange  à 
volumes  égaux  d'une  solution  concentrée  d'albumine,  fibrine, 
gomme  arabique  ou  succédanés  et  d'une  solution  concentrée 
d'un  chromate  ou  bichromate  à  base  alcaline  terreuse  ou  métal- 
lique, ne  précipitant  pas  la  matière  organique  de  sa  dissolution. 
Ordinairement  on  emploie  le  bichromate  de  potasse  ;  après  des- 
siccation ou  avant,  si  l'impression  doit  être  faite  à  la  chambre 
noire,  on  expose  à  la  lumière,  et,  après  l'insolation,  on  applique 
au  tampon  ou  à  la  presse  une  couche  uniforme  d'encre  grasse 
ou  de  couleur,  on  détache  l'encre  par  lavage  :  l'encre  ne  reste 
que  sur  les  parties  impressionnées  par  la  lumière.  » 

Pour  obtenir  des  reliefs  ou  des  creux  par  l'action  seule  de  la 
lumière,  sans  employer  les  procédés  de  morsure  aux  acides  ni 
le  travail  du  burin,  en  un  mot,  pour  produire  des  planches 
gravées  par  la  lumière  seule,  soit  typographiquement,  soit  en 
taille-douce,  voici  comment  agissait  le  même  inventeur.  Il  cou- 
lait sur  une  surface  quelconque  une  couche  uniforme  d'une 
dissolution  de  gélatine  imprégnée  de  bichromate  de  potasse. 
Après  dessiccation,  il  recouvrait  la  plaque  d'un  cliché  positif  ou 
négatif  obtenu  par  la  photographie  et  soumettait  le  tout  à  l'action 
directe  ou  diffuse  de  la  lumière.  La  même  plaque  pouvait  être 
exposée  au  foyer  de  la  chambre  noire,  dans  le  cas  oii  l'on  vou- 
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lait  Opérer  d'après  nature.  «  Après  l'impression,  on  plonge 
dans  l'eau  la  couche  de  gélatine;  alors  toutes  celles  de  ses  par- 


Fig.  3i7.  —  Fac  siniilc  d'une  gravure  hiiliognphiqne. 

lies  qui  n'ont  pas  reçu  l'impression  lumineuse  s'en  imprègnenl. 
la  gélatine  se  gonfle  et  donne  des  reliefs,  tandis  que  les  parties 
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qui  ont  été  impressionnées,  s'humeclanl  peu,  forment  les  creux. 
Les  reliefs  correspondent  donc  aux  noirs  du  dessin  et  les  creux 
aux  blancs.  »  Ainsi  s'obtenait  une  planche  gravée  sur  gélatine, 
qu'on  transformait  ensuite  en  planche  sur  cuivre  par  les  pro- 
cédés ordinaires  de  la  galvanoplastie. 

Parmi  les  procédés  d'impression  mécanique  dérivés  du  pro- 
cédé Poitevin,  nous  citerons  notamment  le  procédé  Asser,  fondé 
sur  la  propriété  du  bichromate  de  potasse  impressionné  par  la 
lumière  d'accepter  facilement  et  de  retenir  l'encre  d'imprimerie 
dont  on  l'enduit,  et  sur  celle  du  papier  non  collé  d'être  aisé- 
ment humecté  par  l'eau  dans  toutes  ses  parties.  Sous  le  nom  de 
photozincographie,  deux  Anglais,  le  colonel  James  et  le  capi- 
taine Scott,  décrivirent  un  moyen  «  de  produire  des  fac-simile 
photographiques  d'un  sujet  tel  qu'un  manuscrit,  une  carte, 
une  gravure  au  trait,  et  de  la  transporter  ensuite  sur  zinc, 
de  manière  à  pouvoir  multiplier  les  épreuves  de  la  même 
manière  qu'un  dessin  sur  pierre  lithographique  ou  sur  zinc.  » 
Ce  moyen  était  basé,  comme  le  procédé  Poitevin,  sur  les  pro- 
priétés d'une  solution  de  gomme  bichromalée.  C'est  encore  la 
méthode  de  Poitevin  qui  a  inspiré  à  un  habile  photographe 
de  Munich,  M.  Albert,  un  procédé  qui  donne  surtout  des  ré- 
sultats remarquables  pour  la  reproduction  des  dessins  au 
crayon.  On  peut  avoir  ainsi,  pour  les  écoles  de  dessin,  des 
fac-simile  si  fidèles  des  dessins  des  maîtres ,  qu'on  confon- 
drait l'original  et  les  copies.  On  donne  le  nom  d' Albertyjne 
à  cette  méthode. 


g    4.    PHOTOGRAVURE.    —   PHOTOTYPIE, 

» 

On  comprend  aujourd'hui  sous  le  nom  générique  de  phot(h 
gravure  (on  dit  aussi  héliogravure,  héliographie)  tous  les  pro- 
cédés d'impression  mécanique  ayant  pour  objet  d'obtenir  sur 
plaques  métalliques,  par  l'action  de  la  lumière,  une  gravure  en 
creux  de  l'image  d'un  négatif  photographique.  Ces  procédés 

ir.  79 
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sont  nombreux,  mais  on  peut  les  ramener  à  l'une  ou  à  l'autre 
des  deux  catégories  suivantes  : 

La  première  consiste  dans  le  moulage  des  l'eliefs  que  donne 
la  photographie  obtenue  avec  l'aide  de  la  gélatine  bichromalée  ; 
la  seconde,  dans  la  morsure  au  moyen  des  acides  d'une  planche 


Fig.  548.  —  Le  soldai  de  Varathon  (gravure  sur  bois). 

métallique  sur  laquelle  la  lumière,  a  lixé  les  réserves  formanl 
le  dessin.  Quand  il  s'agit  de  reproduire  un  dessin,  une  gravure, 
une  image  quelconque  formée  par  des  traits  ou  des  tailles,  des 
lignes  ou  des  points,  l'un  et  l'autre  de  ces  procédés  de  photo- 
gravure réussissent  également  bien.  Mais  ou  la  difficulté  com- 
mence, c'est  quand  on  veut  reproduire  des  demi-teintes  dégra- 
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dées  ou  fondues,  des  ombres  de  diverses  intensités  dont  Teffel 
n'est  pas  obtenu  par  des  superpositions  de  traits,  de  grains,  de 
hachures.  Sont  dans  ce  cas  les  objets  naturels,  et  aussi  les 
tableaux  peints,  c'est-à-dire  les  objets  que  les  épreuves  aux 
sels  d'or  et  d'argent  reproduisent,  abstraction  faite  des  cou- 
leurs, avec  une  perfection  si  grande. 

On  n'est  parvenu  à  vaincre  celte  difficulté  qu'en  ajoutant  au 
travail  de  la  lumière,  qu'en  faisant  intervenir  certains  tours  de 
main  dont  les  divers  inventeurs  n'ont  pas  toujours  donné  le 
secret.  Ordinairement  les  opérateurs  couvrent  les  teintes  fon- 
dues, obtenues  par  la  lumière,  d'un 
grain  convenable,  proportionné  à 
l'intensité.  «  L'héliogravure  de 
M.  Dujardin,  dit  M.  Davanne,  est 
obtenue  au  moyen  d'une  réserve 
et  par  la  morsure  directe  de  la 
planche  dans  les  parties  non  réser- 
vées; un  grain  artificiel,  habile- 
ment ajouté,  donne  les  facilités 
nécessaires  à  l'impression.  Ce  mode 
de  faire  est  à  la  fois  peu  coûteux 
et  très  expéditif,  ce  qui  présente 
de  grands  avantages  pour  une  foule 
de  travaux.  M.  Rousselon,  par  une 

méthode  qui  lui  est  particulière,  obtient  immédiatement  dans 
la  gélatine  un  grain  proportionné  aux  diverses  teintes  néces- 
saires pour  la  planche  gravée  ;  il  moule  celle  gélatine  par  la 
photoglyplie  (dont  nous  allons  parler),  puis  par  la  galvano- 
plastie et  produit  ainsi  une  quantité  considérable  de  planches 
gravées  représentant  siirlout  la  reproduction  des  nombreux 
tableaux  qui,  chaque  année,  attirent  plus  particulièrement 
l'attention  du  public  \  » 


Fig.  34)1.  —  Réduction  de  la  figure  3  i8 
par  rhéliogravure. 


\ .  11  nous  esl  impossible  de  donner  ici  une  idée  même  sommaire  des  nombreux  procédés 
de  gra\i]re  hcliographique,  inventés  dans  ces  dernières  années  :  la  plupart,  du  reste,  peuvent 
être  considérés  comme  dérivant  du  procédé  Poitevin,  étant  basés  presque  tous  sur  Tiraprcs- 
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La  photogravure  que  nous  venons  de  décrire  sommairement 
ne  peut  s'appliquer  qu'au  tirage  en  taille-douce»  non  au  tirage 
typographique,  qui  exige  que  les  points  ou  traits  à  encrer  soient 
en  relief.  Dès  lors  l'illustration  dans  le  texte  lui  échappe. 

Heureusement  ce  dernier  mode  d'impression  photographique 
a  été  abordé,  et  les  procédés  typoptiûtographiques  sont  entrés 
dans  la  pratique  courante  :  mais  jusqu'à  présent  l'application 
n'en  a  été  faite  qu'à  la  reproduction  des  gravures  ou  dessins 
au  trait,  ou  présentant  les  points  nécessaires  à  l'encrage.  Un 
grand  nombre  des  dessins  de  cet  ouvrage  ont  été  reproduits  par 
le  procédé  de  M.  Gillot,  que  M.  Davanne  décrit  sommairement 
en  ces  termes  :  «  Pour  obtenir  par  les  acides  un  dessin  en  relief 
sur  plaque  de  métal,  il  faut  procéder  par  morsures  répétées, 
en  protégeant  convenablement  les  parois  déjà  creusées.  On  y 
parvient  en  faisant  descendre  par  une  chaleur  douce  l'encre 
protectrice,  de  manière  à  l'étaler  sur  les  parois  sans  boucher  le 
fond.  Cette  méthode  est  due  à  M.  Gillot.  »  Et  il  ajoute  avec  ni- 
son  :  «  Tout  en  faisant  la  part  d'une  période  de  transition  et  de 
progrès  à  venir,  nous  croyons  que  le  nouveau  procédé,  au  point 
de  vue  artistique,  est,  même  actuellement,  de  beaucoup  préfé- 
rable à  l'ancien,  et  que  le  public  ne  tardera  pas  à  l'apprécier  à 
sa  valeur.  En  effet,  la  photographie,  suivie  du  gillotage,  nous 
rend  l'œuvre  de  l'artiste  lui-même  :  c'est  un  fac-similé.  Le  gra- 
veur sur  bois,  au  contraire,  est  forcé  d'interpréter,  par  des 
lignes  et  des  tailles  régulières,  mais  froides,  l'intention  du  des^ 
sinateur  ;  l'œuvre  originale  y  perd  la  majeure  partie  de  son 
charme.  » 

Ceux  de  nos  lecteurs  qui  ont  entre  les  mains  le  bel  ouvrage 
d'Albert  Jacquemart,  VHistoire  du  mobilier,  peuvent  constater 
la  justesse  de  l'appréciation  qui  précède,  en  admirant  les 
200  eaux-fortes  typographiques  qui  illustrent  cet  ouvrage.  Ce 


sionnabilité  de  la  gélatine  chromatée  et  sur  rin8olu]>ilitc  que  cette  substance  acquiert  sous 
l'influence  de  la  lumière.  Mais  nous  ne  serons  que  juste  en  citant  les  noms  des  inTenteurs  et 
les  procédés  Nègre,  Baldus,  Placct,  Gamier  et  Dujardin,  Tessié  du  Motaj,  Jeanrenaud,  Albert 
(de  Munich),  Gillot,  Michaut. 


i 
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sontaulant  de  fac-similé  photographiques  des  dessins  originaux 
de  M.  Jules  Jacquemart,  le  fils  de  l'auteur,  fac-similé  reproduits 
par  le  procédé  Gillot.  La  planche  XXY  permettra  à  ceux  qui 
ne  possèdent  point  l'ouvrage  dont  nous  parlons,  d'en  juger  par 
un  exemple. 

g  5.    PHOTOGLYPTIE    OU   PROCÉDÉ   WO(»)BURY. 

Un  procédé  curieux  d'héliogravure,  dérivé  de  celui  de  M.  Poi- 
tevin, a  été  inventé  par  un  photographe  anglais,  M.  Woodbury, 
qui  le  désigne  sous  le  nom  d'impression  en  relief  ou  de  photo- 
glyptie.  Après  avoir  obtenu  sur  une  feuille  de  tôle  recouverte 
de  gélatine  bichromatée  les  reliefs  et  les  creux  provenant  du 
gonflement  inégal  de  la  gélatine  impressionnée  à  la  lumière, 
la  plaque  est  séchée  à  une  douce  chaleur.  Les  parties  gonflées 
ou  en  relief  sont  les  ombres  de  l'image.  Cela  fait,  M.  Woodbury 
soumet  la  plaque  en  relief  recouverte  d'une  plaque  de  métal 
(mélange  d'alliage  d'imprimerie  et  de  plomb)  à  l'action  d'une 
presse  hydraulique.  Les  reliefs  de  la  gélatine  s'impriment  en 
creux  dans  le  métal*. 

C'est  la  plaque  métallique,  le  cliché  ainsi  obtenu,  qui  sert 
à  l'impression.  Mais  ce  mode  d'impression  est  lui-même  abso- 


1.  Cette  opération  semble  au  premier  aboixl  singulier,  et  le  résultat  en  est  assez  extra- 
ordinaire pour  que  nous  la  décrivions  en  détail.  Qu*un  coin  en  acier  imprime  son  empreinte 
sur  un  métal  plus  mou,  bronze,  or  ou  argent,  cela  se  conçoit;  on  comprend  moins  com- 
ment une  substance  telle  que  la  gélatine  peut  produire  le  même  effet  sur  du  métal.  G*est  que 
la  gélatine  durcie  est  extrêmement  résistante  et  que  Talliage  de  plomb  et  d'antimoine  est 
relativement  plus  mou.  Sous  l'action  d'une  force  considérable  et  instantanée,  l'empreinte  se 
produit.  C'est  là  un  fait  qui  paraissait  impossible  avant  l'invention  de  la  photoglyptie. 

Voici  comment  on  procî^de  : 

Après  avoir  séché  au  chlorure  de  calcium  la  feuille  de  gélatine  sur  laquelle  la  lumière  a 
permis  d'obtenir  une  image  en  relief  du  cliché  photographique,  on  la  place  sur  une  plaque 
en  acier  et  on  la  recouvre,  du  côté  du  relief,  d'une  lame  métallique  (plomb  et  antimoine). 
On  soumet  l'ensemble  à  la  pression  d'une  puissante  presse  hydraulique  ;  cette  pression,  ré- 
partie sur  la  plaque,  varie  avec  son  étendue,  mais  elle  n'est  jamais  moindre  de  centaines  de 
milliers  de  kilogrammes. 

£n  retirant  l'ensemble  de  la  presse,  on  voit  sur  la  lame  de  plomb  l'empreinte  parfaitement 
exacte  de  l'image  de  la  feuille  de  gélatine  ;  les  reliefs  sont  venus  en  creux  a?cc  une  ûdélité 
admirable. 
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lument  original.  Il  coiisisle  à  verser  une  encre  fluide  {géladne 
colorée  au  charbon  ou  aulrcmenl)  sur  le  cliché,  à  placer  au- 
ilessus  de  l'encre  la  feuille  de  papier  à  imprimer  el  à  soumellre 
le  tout  à  la  presse  (fîg.  350). 

Qu'arrive-t-il  alors? 

C'est  que  la  feuille  de  papier,  pressée  par  une  plaque  de 
verre,  fait  sortir  par  les  bords  du  moule  tout  l'excès  d'encre,  cl 
les  creux  seuls  se  trouvent  remplis.  Aussitôt  l'encre  séchée  el 
durcie,  le  papier  enlevé  de  la  presse  emporte  avec  lui  la  couche 


Fig.  3it0.  —  Pros!<c  pour  Timpression  photngtvptiquo. 

gélatineuse  coloi-ée.  Celle-ci  forme  alors  sur  le  papier  un  dessin 
en  relief,  qui  dure  d'ailleurs  peu  de  temps,  parce  que,  en 
séchant  sur  le  papier,  les  épaisseurs  de  l'encre  coloi-ée  se 
réduisent  proportionnellement.  Mais  partout  oti  l'épaisseurile 
l'encre  était  plus  considérable,  la  teinte  reste  plus  forte,  elle  va 
en  se  dégradant  jusqu'au  blanc,  en  raison  inverse  du  degré 
d'épaisseur,  c'est-à-dire  de  la  forme  du  moule,  ou  enfin  selon 
la  force  des  demi-teintes  et  des  lumières. 

La  phott^lyptie  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  planches  d'éten- 
due limitée,  à  cause  de  la  pression  considérable  qu'exige  la 
production  du  cliché  métallique.  Malgré  les  difficultés  crois- 
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santés  qu'on  rencontre  sur  ce  point,  les  perfectic 
portés  au  procédé  par  M.  Rousselon  (de  ]a  maiso 
épreuves  photoglyptiques  ont  pu  être  successiven 
dans  leurs  dimensions. 

«  Ce  mode  d'impression,  dit  M.  Davanne,  se  ] 
ment  à  toutes  les  applications  diverses  de  la  ph 
surtout  à  celles  qui  demandent  un  modelé  délicat; 
employée  pour  les  éditions  de  portraits  de  person 
et  pour  la  reproduction  de  tableaux.  » 
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Disons  enfin  quelques  mots  d'un  problème  dor 
est  beaucoup  moins  avancée  que  celle  de  la  gravt 
phique,  mais  qui  néanmoins  a  déjà  été  l'objet  d'ei 
sants.  Nous  voulons  parler  de  la  reproduction  des  c 
les  images,  sans  autre  inle invention  que  celle  de  la 
a  donné  à  celle  applicalion  particulière  de  l'art  pli 
el  de  la  physique  le  nom  d* héliochromie . 

Quand  on  regarde  sur  l'écran  de  la  chambre  noii 
paysage  qui  s'y  trouve  reproduit  en  miniature,  to 
représentés  se  peignent  au  foyer  comme  en  un  i 
toute  la  variété  des  nuances  et  des  couleurs  dont  ils 
dans  la  nature.  On  comprend  qu'on  ait  eu  la  peii 
ainsi  cette  image  si  fidèle,  mais  comment?  Existe-t 
stance  sensible  qui,  non  seulement  puisse  être  in 
différemment  selon  la  couleur  des  rayons  lumir 
frappent,  mais  garde  encore  cette  impression  exacte 
aux  yeux  telle  qu'elle  l'a  reçue? 

Tel  est  le  problème  dans  toute  son  élendue.  11  esl 
résolu  ;  cependant  ce  qui  a  été  déjà  fait  dans  cette 
d'espérer  que  la  solution  n'en  est  pas  impossible. 

Dès  1848,  M.  Edmond  Becquerel  annonçait  à  l'Ac 
sciences  qu'il  élail  parvenu  à  fixer  sur  une  même  < 
II. 
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sible  le  spectre  solaire  avec  toutes  ses  couleurs.  Il  prenait  une 
feuille  de  plaqué  d'argent  à  la  surface  de  laquelle  il  déposait 
une  couche  de  chlorure  par  l'immersion  dans  une  dissolution 
d'acide  chlorhydrique  actionnée  par  la  pile.  Quand  la  couleur 
de  la  couche  sensible  atteignait,  pour  la  seconde  fois,  une  leinle 
violet-rose,  il  la  soumettait  à  la  lumière  d'un  spectre  obtenu  à 
l'aide  d'une  lentille.  «  La  couche  sensible  s'impressionne  aloi-s 
en  rouge  dans  le  rouge,  en  jaune  dans  le  jaune,  en  vert  dans  le 
vert,  en  bleu  dans  le  bleu  et  en  violet  dans  le  violet.  La  teinte 
rougeâtre  tourne  au  pourpre,  à  l'extrême  rouge  et  même  s'étend 
au  delà  de  la  raie  A  de  Frauenhofer  ;  quant  à  la  teinte  violette, 
elle  continue  bien  au  delà  de  H  en  s'aiTaiblissant  graduellement. 
En  laissant  continuer  l'action  du  spectre,  les  teintes  se  foncent 
et  l'image  finit  par  prendre  l'éclat  métallique  ;  les  couleurs  ont 
alors  disparu.  » 

Les  couleurs  ainsi  obtenues  se  conservaient  quelque  temps 
dans  l'obscurité  ;  mais  elles  disparaissaient  à  la  lumière  du 
jour,  et  M.  Becquerel  ne  parvint  point  à  les  fixer. 

Chose  curieuse,  la  lumière  blanche  s'imprimait  en  noir  sur  la 
plaque;  mais,  en  recuisant  la  plaque  à  une  température  de 
80  à  100  degrés,  la  lumière  blanche  produisait  une  impression 
blanche. 

En  appliquant  sur  la  plaque  chlorurée  une  gravure  coloriée, 
M.  Edmond  Becquerel  obtint  aussi,  par  une  exposition  suffi- 
samment  prolongée  à  la  lumière  solaire,  la  reproduction  des 
couleurs  de  l'image  ;  mais  il  fallait  interposer  un  écran  de  sul- 
fate de  quinine  pour  empêcher  l'action  des  rayons  ultra-violets, 
qui  eussent  donné  à  toute  l'image  une  teinte  grisâtre. 

Parmi  les  tentatives  faites  dans  la  même  voie  que  celle  de 
M.  Ed.  Becquerel,  il  faut  citer  celles  de  M.  Poitevin,  qui  a  obtenu 
la  plupart  des  couleurs  du  spectre,  principalement  les  couleurs 
rouge ,  orangé  et  jaune  sur  un  papier  au  sel  d'argent  recouvert 
d'une  couche  formée  par  une  solution  d'un  bichromate  alcalin, 
mélangée  elle-même  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre  et  d'une  dissolution  à  5  pour  100  de  chlorure  de  pelas- 
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sium.  Du  papier  ainsi  préparé,  soumis  à  rinsolation  pendant 
10  minutes  à  travers  une  peinture  sur  verre,  en  reproduit  les 
couleurs. 

Malheureusement  ces  résultats,  qui  offrent  un  grand  intérêt 
au  point  de  vue  de  la  science,  n'ont  pu  entrer  dans  la  pratique 
de  l'art  photographique.  Ces  couleurs  données  par  la  lumière 
ne  restent  sur  la  plaque  sensible  qu'autant  qu'elles  sont  conser- 
vées dans  l'obscurité  complète  ;  on  ne  peut  les  observer  qu'à  la 
hâte,  et  à  la  lumière  du  jour  elles  ne  tardent  point  à  s'éva- 
nouir. Tous  les  efforts  tentés  jusqu'ici  pour  les  fixer  ont  échoué. 

Ne  pouvant  résoudre  le  problème  dans  son  intégrité,  quel- 
ques chercheurs  ont  essayé  une  autre  voie.  S'inspirant  sans 
doute  des  procédés  de  la  chromolithographie,  ils  ont  songé  à 
obtenir  séparément  les  couleurs  dont  la  combinaison  est  sus- 
ceptible de  reproduire  les  couleurs  des  objets.  Avec  trois 
épreuves,  dont  l'une  donnerait  le  rouge,  la  seconde  le  jaune, 
la  troisième  le  bleu,  on  pourrait,  par  superposition  ou  réunion, 
obtenir  les  couleurs  composées.  Deux  photographes,  MM.  Gros 
et  Ducos  du  Hauron,  indiquèrent  séparément  celte  solution. 
Voici,  d'après  V Annuaire  photographique  de  M.  Davanne,  quel 
est  le  procédé  de  M.  Ducos  du  Hauron. 

On  lire  d'abord  trois  épreuves  négatives  dont  l'une  servira 
à  faire  le  positif  rouge,  la  seconde  le  positif  jaune,  la  troisième 
le  positif  bleu.  «  Pour  faire  le  négatif  bleu,  il  faut  éteindre 
toutes  les  teintes  bleues  simples  ou  composées  du  sujet  à  repro- 
duire, afin  qu'elles  n'aient  aucune  action  sur  la  couche  sen- 
sible :  pour  cela,  on  doit  prendre  l'épreuve  à  travers  un  verre 
rouge-orangé.  Après  une  pose,  qui  sans  doute  doit  être  fort 
longue,  on  obtient  une  image  dans  laquelle  le  bleu  et  les  com- 
posés n'ont  eu  qu'une  très  faible  action  sur  la  couche  sensible, 
tandis  que  le  jaune  est  suffisamment  accusé.  Ijo  cliché  représen- 
tant le  négatif  du  ronge  s'obtient  en  éteignant  les  rayons  rouges 
au  moyen  d'un  verre  vert.  Pour  le  jaune,  on  prend  l'épreuve 
en  interposant  un  verre  violet. 

«  Ces  trois  clichés  servent  à  faire  chacun  une  épreuve  posi- 
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tive  que  Ton  peut  obtenir  avec  des  mélanges  de  gélatine  et  de 
bichromate  de  potasse  additionnés  de  la  matière  colorante 
nécessaire,  soit  un  mélange*  rouge,  un  jaune,  un  bleu.  Les 
surfaces  gélatinées  étant  prêtes  sur  subjectiles  transparents, 
on  les  impressionne  sous  les  clichés  correspondants.  Celui 
obtenu  avec  le  verre  bleu  violacé  est  posé  sur  la  couche  jaune, 
et  par  le  lavage  on  obtient  une  épreuve  monochrome  jaune  ;  le 
cliché  obtenu  avec  le  verre  vert  est  employé  sur  la  gélatine  rouge, 
celui  qui  résulte  de  l'interposition  du  verre  rouge-orangé  est  mis 
sur  la  gélatine  bleue.  Après  exposition,  développement,  dessicca- 
tion des  images,  celles-ci  sont  superposées  et  donnent  TépreuYe 
polychrome  avec  toute  la  série  des  dégradations  de  teintes.  » 

Les  épreuves  obtenues  par  M.  Ducos  du  Hauron  montrent 
que  les  choses  se  passent  ainsi  que  l'indiquent  les  idées  théo- 
riques qui  l'ont  amené  à  formuler  son  procédé.  C'est  donc  un 
résultat  intéressant,  mais  il  s'en  faut  encore  que  le  véritable 
problème  de  la  fixation  des  couleurs  naturelles  soit  résolu. 

Le  procédé  de  M.  Gros  ne  diffère  pas  en  principe  de  celui  que 
nous  venons  de  décrire  ;  il  consiste  à  prendre  trois  clichés  du 
tableau  coloré  à  reproduire,  le  premier  à  travers  un  écran  twf, 
le  second  à  travers  un  écran  violety  le  troisième  à  travers  un 
écran  orangé.  Les  écrans  sont  des  cuves  plates  ou  glaces  conte- 
nant des  substances  colorées  titrées.  Dans  le  but  de  compenser 
l'inégal  pouvoir  actinique  de  ces  lumières,  l'inventeur  imprègne 
les  plaques  sensibles  de  certaines  substances  colorantes  organi- 
ques, telles  que  la  chlorophylle,  la  carthamine,  le  curcuma.  Enfin 
la  couche  sensible  est  elle-même  constituée  par  un  collodion 
contenant  3  pour  100  de  bromure  de  cadmium  qu'il  plonge  dans 
un  bain  de  100  parties  d'eau  et  de  20  de  nitrate  d'arçent.  Après 
lavage,  on  trempe  dans  une  solution  de  bromure  de  potassium 
et  la  couche  est  alors  imprégnée  de  la  substance  organique. 

L'image  héliochromique  définitive  s'obtient  ensuite  en  tirant 
avec  les  trois  négatifs  ainsi  obtenus  les  trois  couleurs  rouge, 
jaune  et  bleue  dont  la  superposition  doit  donner  les  diverses 
teintes  colorées  du  tableau. 


CHAPITRE   IX 


APPLICATIONS  DE  LA  PHOTOGRAPHIE 


g   1.  APPLICATIONS   DE   LA    PHOTOGRAPHIE  AUX    ARTS    ET  AUX   SCIENCES   PHYSIQUES 

ET   NATURELLES. 


Tels  sont,  dans  leurs  traits  les  plus  essentiels,  les  procédés 
de  cet  art  nouveau,  Tune  des  applications  les  plus  originales 
des  lois  de  la  physique  combinées  avec  celles  de  la  chimie.  Tels 
sont  les  principaux  progrès  réalisés  depuis  Daguerre.  Nous 
n'avons  fait,  bien  entendu,  que  donner  une  idée  des  méthodes 
diverses  qui  constituent  la  pratique  photographique,  en  essayant 
de  les  rattacher  aux  principes  de  la  science  ;  mais  tout  n'est 
pas  expliqué  encore  dans  les  réactions  que  détermine  l'influence 
des  ondes  lumineuses,  et  c'est  aux  physiciens  et  aux  chimistes» 
plus  qu'aux  photographes  de  profession,  même  les  plus  habiles, 
qu'incombe  la  tâche  de  dissiper  l'obscurité  qui  règne  encore 
sur  ce  point. 

Telle  qu'elle  est,  la  photographie  a  déjà  rendu  aux  arts  et 
aux  sciences  les  plus  éminents  services.  Elle  est  elle-même,  à  un 
certain  point  de  vue,  un  art  qui  exige  de  ceux  qui  le  cultivent 
des  facultés  indépendantes  de  l'habileté  technique.  Le  choix 
des  sujets,  dans  le  portrait  comme  dans  le  paysage,  l'arrange- 
ment des  poses,  l'étude  de  l'éclairement  le  plus  favorable  à 
une  reproduction  véritablement  artistique,  supposent  des  facul- 
tés que  l'éducation  peut  développer  si  le  sentiment  intime 
préexiste,  mais  qui  ne  sont  pas  données  à  tous  les  praticiens, 
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rjnplqut^  famili.in-és  qu'ili  :**j{fnt,  rvk  les  mMumuaiiiiiiB-  imiri'- 

^rrsphi'pies, 

[ihotitjïraiihi^,  ils  «fmt,  mms  le  répétons.  ini!iim<'<iuuif*.  ^cuy. 
k  ftllfr,  ks  prwlur^tîons  (ie  l'art  iLins  tinia  les  pav?  jn  ]iiifii>; 
»''»nl  rfjiroflriilf':*  a**?c  «ne  fi'lélité  irréprot'hatiiH.  Ki-sà  -«i  > 
loulft  éïififrnrc  [rour  les  ^ues  rfes  moanment::^  'l'Ur'mJtetir;. 
airiii  '(ti*;  [tour  les  ri-uvres  de  la  s<rolptare-  Ti>as  û^  nfciwi  -in 
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irlicrnlTiviit  uiu'  nt'ltt'lt'dans  les  détails  el  dans  l'enseinble, une 
l'MirliluiU'  dans  to  dessin  i]uo  la  gravure  égale  à  praDd'peine, 
(|nVIIo  no  jM-nl.  on  lonl  cas,  surpasser.  D'ailleurs,  les  vues 
|i|inli)|2nt|dMt|nos  de  oo  }it'inv  sont  les  plus  uliles  auiiliaires  du 
doxvjiialour,  du  graveur  ou  du  |>oinlre.  Il  n'en  est  pas  tout  à  fait 
<\\\\^\  pour  los  t»l>loau\  iH'inls.  |kuvo  que  les  diverses  couleurs 
n'ont  p.it  K(  utèuto  aolion  plioUk-rénique  sur  les  substances  im- 
piv^>ioou,iI'K-i  ;  ainsi,  los  bleus  viennent  plus  clairs,  les  jaunes 
v\  |i>>  \oi(s  ï^ont  ^onxenl  woirs,  de  sorte  que  la  reproduction 
d  un  laMosUt  (vmi.  (k'iuio  [vur  le  dessin,  est  en  général  mé- 


diocre  au  point  de  vue  de  la  couleur.  Les  copies  de  ce  genre 
n'en  ont  pas  moins  le  charme  d'une  fidélité  que  les  copies 
peintes  ne  peuvent  égaler  en  ce  qui  concerne  le  dessin  et  l'en- 
semble'. 

Les  fac-similé  des  gravures  anciennes  ou  rares,  dont  les 
planches  originales  ont  disparu  ou  sont  usées,  sont  admirable- 
ment reproduits  par  la  photographie ,  et  là  encore  celle-ci 


Fig.  5bi.  —  Une  puce.  Fic-simile  d'une  photographie  microscopique. 

rend  et  ne  cessera  de  rendre  aux  artistes  et  aux  amateurs  des 
services  signalés. 

Les  réserves  qu'il  faut  faire  au  point  de  vue  purement  artis- 
tique n'existent  plus,  si  nous  passons  aux  applications  de  la 
photographie  aux  sciences  positives,  physiques  et  naturelles. 


I.  •  Les  arlisles  commencent  ï  mieux  apprécier  lous  les  araaUgea  que  leur  offre  la  pho- 
tographie pour  la  vulgarisation  Je  leurs  œuvres,  et  il  en  est  peu  maintenant  qui  songeai  ï 
i-éclamer  le  secours  de  la  gravure  au  burin.  La  photographie,  en  eiïet,  leur  ofTre  de  nom- 
breuses ressources,  acec  une  rapidité  d'exécution  que  le  graveur  ue  peut  leur  donner.  Aussi 
tableaux,  dessins  ï  la  plume,  au  crayon,  au  fusain,  passent-ils  maintenant  dans  l'atelier  du 
photographe  et,  suivant  le  goût  ou  les  intentions  de  l'ai'lisle,  ils  peuvent  èlve  rendus  par  les 
divers  procédés  photographiques,  i  (Davanne.) 
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La  géographie,  l'ethnologie,  l'anthropologie  en  profiteol  les 
premières.  La  reproduclion  des  sites,  des  montagnes,  et  de  leur 
profil,  de  leurs  dispositions  naturelles,  celle  des  \illes,  des 
nioDuments,  des  ports,  des  habitants  des  divers  pays,  de  leurs 
costumes,  des  objets  de  toute  sorte,  ustensiles,  armes,  elc.. 
sont  désormais  à  l'abri  de  l'inhabileté  des  dessinateurs,  de  l'in- 
fidélité souvent  involontaire,  quelquefois  voulue,  des  narrateurs, 
des  voyageurs,  le  procédé  ne  permettant  aucune  exagération,  ui 
flatterie,  ni  dénigrement.  Quelle  précieuse  ressource,  surtout 
pour  les  aulhropologisles 
qui  pourront  rassembler 
ainsi  désormais  les  types 
vrais  des  races  humaines 
et  de  leurs  innombrables 
variétés  ! 

l/hisloire  naturelle,  la 
médecine,  l'anatomie  el 
la  physiologie  ne  sonl 
pas  moins  intéressées 
aux  applications  de  la 
photographie  par  les  res- 
sources infinies  qu'elles 
.     ,        ,  , , .     „  peuvent    en    tirer  pour 

Fig.  355.  —  Coupe  d'un  fanon  de  baleine.  Repro-      ^  ^  ^ 

duclion  d'une  photographie  microscopique  par  le       IciirS      éludcS      SpeCialCS. 

prcÉdé  d'héiiog™™  Omni.  1^^  préparalions  qui  ne 

peuvent  se  conserver  qu'à  grands  frais,  les  anomalies  végcUlcs 
ou  animales,  ou  humaines,  une  fois  fixées  par  la  lumière  a>« 
leurs  véritables  formes,  leurs  parlicularilés  les  jilus  minuliousts. 
ainsi  mullipliées  pour  les  savants,  multiplieront  de  même  les 
sujets  d'étude  en  servant  de  base  certaine  à  la  discussion  des 
hommes  de  science.  Grâce  à  la  pholomicrographie  et  aux  pro- 
cédés d'agrandissement,  l'étude  des  tissus  végéUui  et  animani. 
celle  des  êtres  infiniment  petits  que  révèle  le  microscope,  reçoil 
et  recevra  de  plus  en  plus  un  secours  immense.  Il  est  inutile 
d'eu  développer  les  raisons.   Ce  que  nous   avons  dit  pour 
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l'homme  et  les  races  humaines,  on  peut  le  répélcr  pour  les 
innombrables  espèces  animales  et  végétales,  que  des  dessina- 
teurs d'une  grande  habileté  savent  sans  doute  reproduire, 
mais  non  sans  beaucoup  de  temps  et  de  travail.  D'ailleurs,  ces 
dessinateurs  de  talent  sont  rares.  Chaque  explorateur,  chaque 
voyageur  dans  des  contrées  inexplorées  ou  mal  connues,  ne 
peut  prétendre  à  posséder  cet  art  diflieile.  Muni  d'un  appareil 
photographique  et  des  substances  convenables,  il  peut  obtenir, 
avec  un  travail  et  un  temps  relativement  minimes,  une  masse 
considérable  de  documents  qui  auront  surtout  cela  de  précieux, 
qu'aucun  doute  ne  peut  subsister  sur  la  lidélilé  de  l'agcnl  qui 
les  a  dessinés  et  lixés. 


g  ^.  LA  rnoTOGnAPHiE  appliqua:»:  a  r.'ASTiio.M»iiE. 

De  rintinimcnl  petit,  ta  i>hutographic  a  pu  passer  à  l'inlini- 
ment  grand.  Les  phénomènes  célestes  n'ont  pas  échappé  à  son 
action.  On  a  photographié  te  Soleil  et  ses  taches,  la  Lune  et  ses 
montagnes,  les  éclipses  et  les  particularités  physiques  qu'elles 
ont  olîertes;  on  s'est  essayé  sur  les  planètes  et  sur  les  constel- 
lations éloilées. 

Le  dernier  mot  n'est  pas  dit  sur  les  services  que  l'astronomie 
retirera  peut-être  un  jour  de  cet  art  merveilleux  de  la  photo- 
graphie; mais  quelle  que  soit  l'importance  de  ceux  qu'elle  a 
déjà  reçus,  peut-être  n'a-t?-on  pas  toujours  bien  compris  le  véri- 
table l'Ole  de  la  photographie  astronomique  et  l'influence  qu'elle 
|)eut  avoir  sur  les  progrès  de  la  science  elle-môme.  Tous  les 
astronomes  ne  sont  pas  d'accord  à  ce  sujet,  et  nous  croyons 
qu'on  lira  avec  intérêt  les  remarques  et  les  réserves  faites,  il  y 
a  une  douzaine  d'années,  par  un  astronome  qui  avait  autant 
d'expérience  et  de  science  que  de  modestie,  l'auteur  de  la 
Sélénographie,  le  vénérable  Mœdler.  Nous  ferons  suivre  ces 
observations  d'un  court  résumé  des  progrès  réalisés  par  la 
phot(^raphie  céleste  dans  ce  court  intervalle  de  temps,  et  l'on 
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pourra  ainsi  se  rendre  compte  du  chemin  qui  resle  encore  à 
faire  pour  réaliser  les  espérances  conçues. 

«  La  plupart  des  personnes  qui  m'écoutenl,  dit  Mîedler, 
peuvent  encore  se  rappeler  qu'aussitôt  après  la  découverte  de 
la  photographie,  on  entendit  exprimer  des  espérances  qui  iront 
d'analogues  que  celles  de  Descartes  et  de  ses  contemporains  à  la 
suite  de  la  découverte  des  lunettes  astronomiques.  On  plaignait 
les  malheureux  savants  qui  avaient  passé  toute  leur  vie  sans 
interruption  à  ohserver,  à  mesurer  et  à  dessiner.  Non-seulemenl 
on  devait  faire  la  même  chose  sans  peine,  et  dans  un  temps 
bien  moindre,  mais  on  devait  obtenir  des  résultats  bien  meil- 
leurs, beaucoup  plus  exacts,  beaucoup  plus  détaillés  qu'ancien- 
nement. Ce  qui  m'a  coûté  sept  années,  la  détermination  de  la 
surface  de  la  Lune,  devait  être  bien  mieux  fait  en  sept  secondes. 

«  Aujourd'hui,  trente  années  se  sont  écoulées  depuis  la 
découverte  de  Daguerre  ;  comment  ces  espérances  ambitieuses 
ont-elles  été  exaucées? 

«  Warren  de  la  Rue  en  Angleterre,  William  Cranch  Bond  en 
Amérique,  et  d'autres,  ont  mis  courageusement  la  main  à 
l'œuvre.  Ils  ont  adapté  de  puissantes  lunettes  astronomiques 
à  des  appareils  photographiques,  et  ils  sont  également  arrivés 
à  donner  à  leurs  appareils,  pendant  le  court  intervalle  de  temps 
nécessaire  à  la  production  des  épreuves,  le  même  mouvemenl 
que  les  corps  célestes  dont  ils  se  proposaient  do  voir  l'image. 
Ainsi  la  Lune  a  été  photographiée  dans  ses  différentes  phases; 
mais  les  détails  sont  restés  bien  au-dessous  de  ceux  qu'un 
habile  observateur  peut  déterminer.  Bond  s'est  occupe  des 
étoiles  fixes,  et  il  disposait  d'une  lunette  astronomique  per- 
mettant d'apercevoir  les  étoiles  de  quatorzième  grandeur  ;  mais 
il  n'a  pu  obtenir  que  des  images  faibles,  à  \^e\ne  visibles,  des 
étoiles  de  cinquième  grandeur. 

«  Nous  pourrions  citer,  il  est  vrai,  des  dessins  très  précieux 
que  nous  devons  à  la  photographie  astronomique  ;  mais  ce  ue 
sont  point  les  détails  du  ciel  étoile  que  l'on  peut  atteindre  de 
cette  manière  et  que  l'on  peut  conserver  ainsi  :   ce  sont  des 
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phénomènes  relatifs  aux  objets  connus  depuis  longtemps  et 
réfléchissant  une  forte  lumière. 

«  Je  citerai,  en  premier  lieu,  les  taches  du  Soleil,  dont  le 
dessin  demande  une  faible  fraction  de  seconde,  et  qui  sont 
reproduites  avec  une  grande  netteté.  Cependant,  même  dans 
celte  circonstance,  on  n'arrive  point  à  fixer  les  détails  que  de 
bons  observateurs  habitués  à  ces  phénomènes  peuvent  repro- 
duire; mais  on  obtient,  ce  qui  est  très  important  dans  l'espèce, 
une  image  du  Soleil  pour  un  moment  déterminé,  et,  si  l'on 
nous  permet  de  nous  servir  d'une  expression  de  sir  John  Her- 
schel,  on  oblige  le  Soleil  à  nous  écrire  sa  propre  histoire. 

«  Ces  expériences  seront,  ou,  pour  parler  plus  exactement, 

• 

ont  déjà  été  très  utiles,  particulièrement  dans  les  éclipses 
totales  de  Soleil.  Il  n'y  a  pas  de  dessinateur,  quelque  expéditif 
qu'on  le  suppose,  qui  puisse  faire  en  deux  ou  trois  minutes, 
durée  ordinaire  du  phénomène,  ce  que  Warren  de  la  Rue  a  fait 
en  Espagne  lors  de  la  dernière  éclipse  de  Soleil  ;  car,  si  l'on 
suppose  que  tout  ait  été  préparé,  on  peut  obtenir,  non  pas 
seulement  trois,  mais  douze  ou  quinze  imîiges  d'un  phénomène 
qui  disparaît  si  rapidement.  Pour  les  planètes,  même  pour  les 
grosses,  la  photographie  est  de  peu  d'usage  et  nous  apprendra 
peu  de  choses  nouvelles.  L'expérience  sera  encore  moins  utile 
quand  elle  s'appliquera  aux  étoiles.  On  a  photographié  le  groupe 
des  Pléiades  et  celui  d'Orion,  et  l'on  pouvait  bien  reconnaître 
les  constellations  dans  les  images  ainsi  obtenues;  mais  un  œil 
sain,  sans  lunettes,  voyait  plus  de  choses  dans  le  ciel  pue  la 
photographie  ne  lui  en  montrait.  Nous  nous  félicitons  du  nou- 
veau moyen  d'étude  que  plusieurs  observatoires,  parmi  les- 
quels nous  citerons  l'observatoire  de  Wilna,  possèdent  d'une 
façon  complète,  ou  peu  s'en  faut  ;  mais  nous  n'attendrons  pas 
que  la  sphère  d'action  de  l'astronomie  pratique  puisse  être 
agrandie  par  son  intervention,  et  l'art  des  observations  ne  sera 
pas  bouleversé  par  la  découverte  de  la  photographie,  comme  il 
l'a  été  lors  de  l'invention  de  la  lunette  astronomique.  » 

La  planche  XXVI ,  qui  représente  deux  portions  identiques 
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de  la  Lune,  permellaît  de  conslater  l^exactiludc  du  jugcmcnl 
liorlé  par  Maîdler,  du  moins  à  l'époque  (1868)  oii  il  fit  la  confé- 
rence dont  nous  venons  de  reproduire  un  fragment  :  la  pre- 
mière portion  est  un  fac-similé  de  la  carte  sélénographique  des- 
sinée par  l'illustre  astronome;  l'autre  est  la  reproduction  d'une 
belle  photographie  lunaire  amplifiée  due  à  M.  Warren  de  la 
Rue.  Dans  celle-ci,  le  relief  de  la  surface  est  admirablemenl 
accusé  par  les  oppositions  des  lumières  et  des  ombres  ;  mais 
on  n'y  distingue  point  une  foule  de  détails  topographiques  d'un 
grand  intérêt  que  l'astronome,  aidé  de  puissants  instruments, 
a  dessinés  nettement  et  qui  font  de  sa  belle  carte  de  la  Lune 

un  monument  précieux  pour  les  futures  recherches  de  séléno- 

• 

graphie. 

Toutefois  depuis,  des  perfectionnements  apportés  aux  appareils 
ont  permis  d'obtenir  des  photographies  de  la  Lune  beaucoup 
plus  précises,  bien  que,  comme  l'a  dit  justement  M.  Faye,  elles 
ne  puissent  dispenser  ni  du  secours  d'une  carte  de  la  Lune  bien 
faite,  comme  celle  de  Béer  et  de  Maedler  ou  encore  de  Schmidl, 
ni  de  l'étude  de  la  Lune  elle-même  au  moyen  de  puissants  téles- 
copes. Un  ajstronome  américain,  M.  Rutherford,  a  obtenu  des 
épreuves  fort  belles  du  disque  lunaire,  à  l'aide  d'un  objectif 
achromatique  de  13  pouces  de  diamètre,  auquel  était  jointe  une 
troisième  lentille  dont  la  densité  et  la  courbure  avaient  été  cal- 

* 

culées  de  manière  à  donner  à  l'ensemble  l'achromatisme  chi- 
mique. 

Adapté  à  une  lunette  équatoriale  que  faisait  mouvoir  un 
excellent  mouvement  d'horlogerie,  l'objectif  de  M.  Rutherford 
fournit  un  négatif  d'environ  4  pouces  (101  millimètres)  de  dia- 
mètre, qui  donna  lui-même  une  épreuve  positive  de  même 
grandeur.  La  durée  de  la  pose,  d'un  quart  de  seconde  à  la 
Pleine  Lune,  était  de  deux  secondes  au  Premier  ou  au  Dernier 
Quartier.  Enfin,  le  positif  soumis  à  un  appareil  d'agrandisse- 

• 

ment  dans  la  lumière  solaire  convergente  a  donné  les  magni- 
fiques épreuves  de  la  Lune  que  connaissent  aujourd'hui  tous  les 
astronomes  et  qui  nous  montrent  notre  satellite  avec  tous  les 
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dont  les   coulées   auraient   comblé    la  ca\ilé  précédemment 
observée  el  dessinée? 

Le  pour  et  le  conlie  ont  été  longuement  discutés  :  on  com- 
prend combien,  dans  cette  circonstance  eussent  été  précieux 
des  documents  impersonnels,  tels  que  des  épreuves  photogra- 
phiques, surtout  quand  il  s'agissait  de  décider  s'il  y  avait  eu 
disparition  d'objets  préalablement  représentés. 

On  a  eu  l'idée  de  prendre  des  vues  photographiques  de  la 
Lune  à  un  intervalle  de  temps  suffisant  pour  que,  grâce  au 
changement  qui  provient  de  la  libration,  les  épreuves  con- 
vinsent  à  la  vue  stéréoscopique.  Ainsi  observées,  les  diverses 
aspérités  lunaires  offrent  un  relief  d'une  netteté  extraordinaire, 
et  la  courbure  de  l'hémisphère  semble  très  sensible.  Cet  hémi- 
sphère, d'après  la  théorie,  doit  être  allongé  vers  la  Terre.  Or 
cette  conclusion  a  été,  paraît-il,  établie  par  la  discussion  de 
mesures  micrométriques  effectuées  par  un  astronome  nisse, 
M.  Goussef ,  sur  les  épreuves  de  deux  photographies  de  la 
Lune.  M.  Warren  de  la  Rue  a  pris  pareillement  en  1868,  à  deux 
jours  d'intei'valle,  deux  vues  photographiques  d'une  même  tache 
solaire  ;  l'examen  stéréoscopique  des  deux  images  a  mis  en 
évidence  la  dépression  de  la  surface  solaire  à  l'endroit  de  la 
tache. 

La  photographie  céleste  ne  s'est  pas  seulement  attaquée  au 
Soleil  et  à  la  Lune.  Warren  de  la  Rue,  qui  a  obtenu  le  premier 
de  belles  épreuves  lunaires,  a  tourné  son  objectif  vers  les  pla- 
nètes :  Saturne  et  Jupiter  ont  été  photographiés  ;  le  même 
savant  a  photographié  des  vues  stéréoscopiques  de  la  planète 
Saturne  et  de  son  anneau.  Enfin,  les  étoiles  et  les  nébuleuses 
ont  eu  leur  tour  et,  après  des  essais  infructueux,  ont  marqué 
leur  image  sur  le  coUodion.  Avec  un  objectif  de  11  pouces 
d'ouverture,  M.  Rutherford  a  pu,  en  moins  de  3  minutes,  pho- 
tographier les  étoiles  jusqu'à  la  9*  grandeur.  La  durée  de  pose, 
pour  ces  expériences,  variait  non  seulement  avec  les  circon- 
stances atmosphériques,  mais  avec  l'éclat  stellaire.  En  une 
demi-seconde  l'étoile  double  de  Castor  donnait  une  impression 
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parfaitement  nette.   Le  même  savant  a  obtenu 
des  groupes  stellaires,  tels  que  les  Pléiades,  Pj 
Le  directeur  de  l'observatoire  de  Cordoba,  M.  ( 
venu  également   à   photographier  plusieurs  ai 
citons  le  beau  groupe  qui  entoure  Eta  du  Na^ 
de  ce  groupe  ne  contenait  pas  moins  de  180  é 
grand  nombre  ne  dé[)assent  pas  en  éclat  la  9^  gi 
Ces  résultats  suffiraient  à  montrer  quels  sen 
graphie  peut  rendre  à  la  partie  de  l'astronomie  qi 
l'étude  physique  des  astres.  Mais  elle  a  été  aussi  a 
observations  de  précision  :  pendant  le  phénomèr 
de  la  planète  Vénus  sur  le  Soleil  en  décembre  ii 
breuses  photographies  ont  été  prises  aux  divers 
passage;  il  ne  semble  pas  toutefois  que  cet  essai 
comme  on  aurait  pu  le  croire,  aux  espérances  qi 
çues  plusieurs  astronomes.  Peut-être  sera-t-on 
au  prochain  passage,  qui  aura  lieu  en  décembre  1 


§  5.    APPLICATIONS   DIVERSES   DE    LA    PHOTOGRAPHIE 

L'énumération  que  nous  avons  faite  plus  haut 
que  la  photographie  est  appelée  à  rendre  et  a  déj£ 
sciences  et  aux  arts,  ne  peut  donner  qu'une  idée 
faits  de  l'importance  que  cette  application  de  la 
prend  de  plus  en  plus  dans  nos  sociétés  civilisées, 
exposition  française  de  photographie  renfermait  h  c 
spécimens  remarquables,  dont  nous  allons,  pour 
chapitre,  donner  une  rapide  analyse. 

Tarions  d'abord  des  applications  scientifiques.  L 
phie  astronomique  y  était  représentée  par  des  épreu 
riennes  du  passage  de  la  planète  Vénus  sur  le  Solei 
épreuves  positives  des  taches  solaires,  et  par  les  b( 
graphies  lunaires  de  Rutherford  et  de  Warren  de  la 
nous  avons  traité  longuement  déjà  ce  sujet.  L'obse 
II. 
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Kcw  avait  exposé  des  diagrammes  mcléorologiques  indiquant 
les  oscillations  du  baromèlre  à  mercure,  les  variations  du  Iher- 
momètre  à  boule  sèche  et  à  boule  mouillée  et  enfin  celles  des 
instruments  magnétiques,  donnant  jour  par  jour  les  compo- 
santes horizontale  et  verticale  du  magnétisme  terrestre.  Tous 
ces  tracés  ont  été  obtenus  par  la  photographie,  de  sorte  que  les 
documents  si  précieux  de  la  science  météorologique  peuvent 
être  ainsi  enregistrés  automatiquement  et  d'une  manière  con- 
tinue. 

Parmi  les  épreuves  photomicrographiques  d'histoire  natu- 
relle, de  biologie,  de  botanique,  d'entomologie,  on  remarquait 
celles  qui  avaient  pour  objet  l'élude  du  phylloxéra  à  ses  diverses 
phases  de  développement.  Mais  nous  devons  mentionner  comme 
particulièrement  remarquable  une  série  d'épreuves  représen- 
tant des  coupes  du  cerveau  humain  et  de  la  moelle  épinière  à 
l'état  normal  et  à  l'état  pathologique.  Ces  épreuves,  dues  au 
docteur  Luys,  permettaient  de  comparer  immédiatement  les 
régions  saines  et  les  régions  similaires  du  système  nerveux 
frappées  par  la  maladie,  et  par  suite  de  se  faire  d'un  coup  d'œil 
une  idée  précise  du  degré  d'intensité  et  de  l'étendue  de  la 
dégénérescence  moibide.  Considérée  surtout  au  point  de  vue 
de  la  diffusion  de  l'enseignement,  cette  représentation  fidèle, 
presque  impossible  sans  la  photographie,  des  délicates  obser- 
vations de  la  haute  science,  a  une  portée  que  le  lecteur  com- 
prendra sans  peine.  L'une  de  ces  épreuves  donnait  la  représen- 
tation du  cerveau  d'un  amputé  qui  avait  subi  la  désarticulation 
de  l'épaule.  «  Pendant  tout  le  temps  que  le  malade  a  vécu  (vingt 
ans),  les  régions  du  cerveau  qui  recevaient  les  impressions  scn- 
sitives  de  son  bras  réséqué,  celles  que  lui  communiquait  le 
mouvement  volontaire  étant  demeurées  silencieuses,  il  en  est 
résulté  une  atrophie  localisée  dans  certains  points  de  la  sub- 
stance cérébrale,  et  en  comparant  cette  épreuve  avec  la  voisine 
qui  représente  l'état  normal  des  mêmes  régions,  on  est  frappé 
de  la  démonstration  qui  résulte  de  cet  examen.  »  Dans  d'autres 
épreuves,  on  pouvait  suivre  de  l'œil  le  progrès  de  la  désorga- 
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D'autres  fois,  c'est  le  dessin  et  la  gravure  qui  sont  à  la  lois 
confiés  à  la  photographie. 

Celte  fidélité  des  reproductions  photographiques  csl  éminem- 
ment utile  à  certains  travaux,  par  exemple  aux  éludes  archéolo- 
giques et  paléographiques.  Les  voyageurs  chargés  de  missions 
scientifiques  peuvent  ainsi  obtenir  rapidement   des  vues  de 
monuments,  reproduire  avec  leurs  détails  les  plus  minutieux 
les  inscriptions  anciennes  que  les  savants  des  Académies  pour- 
ront ensuite  discuter  à  loisir,  l'épreuve  en  main,  sans  craindre 
les  erreurs  d'un  copiste.  Même  avantage,  même  utilité  pour  les 
études  des  textes  les  plus  rares.  Ecoutons  ce  que  dit  sur  ce 
point  le  savant  directeur  de  la  Bibliothèque  nationale,  M.  Léo- 
pold  Delisle  :  «  La  photographie,   dit-il,   devait  amener  une 
révolution  dans  les  études    paléographiques.    Désormais  les 
manuscrits  les  plus  importants  pourront  être  reproduits  avec 
une  rigoureuse  exactitude,  depuis  la  première  jusqu'à  la  der- 
nière page,  et  un  jour  viendra  oii  toutes  les  grandes  biblio- 
thèques auront  les  équivalents  de  quelques-uns  de  ces  livres 
antiques  qui  font  la  gloire  des  bibliothèques  de  Rome,  de  Flo- 
rence, de  Milan,  de  Vienne,  de  Paris  et  de  Londres.  Ije  Psautier 
de  l'université  d'Utrecht  vient  d'être,  au  Musée  Britannique, 
l'objet  d'une  publication  peu  coûteuse,  dans  laquelle  on  peut 
étudier  avec  confiance  les  plus  curieux  monuments  de  la  calli- 
graphie et  du  dessin  au  huitième  et  au  neuvième  siècle.  » 

Les  diverses  administrations  publiques  commencent  à  uti- 
liser les  ressources  de  la  photographie.  Depuis  quelques  années 
déjà,  la  police  emploie  ce  moyen  pour  constater  l'identité  des 
individus  soumis  par  la  loi  à  sa  surveillance  ou  des  criminels 
soupçonnés  de  récidive.  La  justice  civile  emploie  la  photogra- 
phie dans  des  cas  spéciaux  oii  il  s'agit  de  produire  des  pièces 
devant  servir  de  témoignages  dans  les  procès  :  telles  sont  les 
copies  photographiques  de  testaments.  Dans  les  procès  crimi- 
nels, on  peut  fournir  des  documents  d'une  haute  importance 
pour  éclairer  la  conscience  des  jurés  et  des  juges,  conslalaliou 
des  lieux,  portraits  et  situation  des  victimes,   des  criminels. 
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constatation  des  faux  par  les  agrandissements 
reproduction  des  écritures  effacées. 

Par  ces  exemples,  que  nous  pourrions  aisém 
on  voit  que  la  photographie  ne  rend  pas  seuleme 
aux  arts  et  aux  sciences,  mais  qu'elle  devient  (J 
un  élément  d'informations  indispensable  aux  div 
trations  publiques  ;  à  ce  point  de  vue,  elle  tend 
véritable  importance  sociale. 
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